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FORORD

Denna rapport innehaller en sammanstélining avegtojNorden dar stabilisering och
solidifiering av muddermassor genomforts, en beskng av fastlaggningsmekanismer
for fororeningar och en rekommendation av vilkaensdkningar som bor genomforas
for bedomning av erhallen effekt pa utlakningsegapsr vid stabilisering och solidifi-
eringav muddermassor. Rapporten ar avsedd att stddja myndigheternas

arbete for att na vattenforvaltningens mal om stthdkomma god ekologisk status i alla
vattenforekomster dar sa ar majligt och rimligt.

Jag vill tacka Erika Nygren och Ann-Marie Fallmaigaturvardsverket samt Goran
Holm (SGI) for synpunkter och bidrag till rapportebennart Larsson (SGI) har grans-
kat och bidragit till rapporten under arbetets g&igen Per Lindh (PEAB) har lamnat
synpunkter pa denna rappdrapporten har finansierats och skrivits pa uppdrag av Nat-
urvardsverket.

2011-04-18

David Bendz
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1 INLEDNING

| samband med muddring hanteras uppkommet aviialin av férorenade muddermas-
sor pa olika séatt. Pa senare tid har intressetfokattt anvanda detta avfall for anlagg-
ningsandamal, ofta for utbyggnad av kaj eller halamgr. En stabilisering kan syfta till
att minska miljopaverkande egenskaper genom atialdimvandla fororeningar till en
form som ar mindre mobil men kan ocksa resultengbiart en geoteknisk stabilisering
med en Okad barighet. Vid solidifiering omvandlaassorna till en solid kropp med
minskad hydraulisk konduktivitet. De bindemedel soamfor allt anvands ar cement
och granulerad masugnsslagg (t.ex produkten M8@A0) men aven flygaska och bio-
aska fran forbranning av biobranslen forekommer.

Vid provningen av verksamheten maste man kunnaattsge allméanna hansynsregler-
na i 2 kap miljobalken ar uppfyllda vilket inbegeipkravet pa basta mojliga teknik i 2
kap 3 8 MB och kunskapskravet i 2 kap 2 § MB. Béttyder att for att tillatligheten
for en miljofarlig verksamhet ska kunna provas m&st bedomning av verksamhetens
miljopaverkan vara mojlig. Infor provningen av eerksamhet ska verksamhetsutéva-
ren aven visa hur verksamheten ska kontrollerasdBiggaller verksamhetsutévarens
egenkontroll sa finns grundregeln i 26 kapitlet§1®IB. Tillstands- och anméalnings-
pliktiga verksamheter omfattas aven av forordnin(&98:901) om verksamhetsutéva-
rens egenkontroll. Verksamhetsutdvaren ska koet@Nerksamheten pa ett systema-
tiskt satt, halla sig underrattad om verksamheteilispaverkan och arbeta for att mot-
verka eller férebygga olagenheter for manniskotsehéch miljon.

For att utreda om en langsiktig stabilisering oclidéfiering kan uppnas for férorenade
muddermassor kravs noggranna undersokningar. iehestgutovaren maste ha goda
kunskaper om de olika fororeningarnas utbredniogiinlet omrade som ska muddras.
Metoden for stabilisering och solidifiering (dek.ss/s-metoden) maste anpassas till de
aktuella massorna och till radande forhallandedgréspecifika platsen. Anvandning av
muddermassor tillsammans med annat avfall pa tss# inte ar miljomassigt lamp-
ligt riskerar att orsaka problem i vattenmiljon aathnya férorenade omraden skapas.
En miljomassigt lamplig anvandning av avfall arférutsattning for uppfyllelse av flera
av vara nationella miljomal.

Det 6vergripande syftet med denna rapport ar athsanstalla befintlig kunskap om
s/s-metoder genom en litteraturstudie och en gedamgv erfarenheter fran storre pro-
jekt. Malsattningarna har varit att:

e gb6ra en sammanstallning av projekt i Norden danstoden anvants, dar det
aven framgar vilka metoder och bindemedel som heérts, egenskaperna hos
det avfall som har stabiliserats/solidifierats, @wella speciella platsspecifika
fornallanden, resultat fran eventuell uppfoljniregrg anlaggningens alder.

» beskriva vad som ar kant angaende fastlaggningsriszkarna for de
bindemedel som anvénds vid s/s behandling fér ganlférekommande
foéroreningar i muddermassor.

« ge forslag pa undersokningar som anvandare avetisden bor genomfora for
bedémning av erhallen effekt pa utlakningsegenskape
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« ge forslag pa uppféljande kontrollundersékningan smvandare av s/s-metoden
bor genomféra samt diskutera mojliga strategieatbutvardera bestandighet
och langtidsegenskaperna hos s/s behandlade massor.

» identifiera kunskapsluckor och behov av fortsattalier.

Studien ar inriktad pa de stabiliserade massorgasskaper, dvs kalltermen sett i ett
riskbedémningsperspektiv. En bedémning av en désggnings miljopaverkan ligger
utanfor ramen for denna studie. Bedomning av mélj@skan kraver att hansyn tas till
forutsattningar pa platsen, detta kan goras platsfkt eller genom uppstéallande av en
eller flera generella scenarier, samt eventuetindvindemedlens Gpaverkan.

Observera att geotekniska aspekter pa de stahitisanassornas egenskaper tas endast
upp i de sammanhang da det ar relevant fran eknitigsperspektiv.

Kapitel 2,s/s metoden-en introduktipach kapitel 3Rekommendationer-
undersokningar och kontrgllar avsedda att kunna lasas fristdende och addagor

den som vill snabbt skaffa sig en 6verblick av detooch ta del av rekommendationer
(map nodvandiga undersokningar). Kvalitetsaspektsat avseende pa de olika utforan-
demetoderna for stabilisering omfattas inte.
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2 S/S METODEN — EN INTRODUKTION

2.1 Allmant

Stabilisering/solidifieringmetoden &r i grundenesrkel teknik dar man blandar in ett
bindemedel i muddermassor med avsikt att minskailitedbn for fororeningar samti-
digt som materialets deformationsegenskaper odfasthlet forbattras genom skapan-
det av en tat kropp for anvandning i en geokonsimakt.ex hamnyta). Olika mudder-
massor har olika forutsattningar baserat pa des=hiill av organiskt och mineraliskt
material samt innehallet av fororeningar. Ett laigtdbindemedel skall uppfylla krav pa
teknisk funktion hos de s/s behandlade massorkegéamskaper, kostnad samt uppfylla
de platsspecifika geotekniska och miljomassigadmaiHolm et al. 2007).

En stabilisering kan syfta till att minska miljo@ikande egenskaper genom att bin-
da/omvandla féroreningar till en form som ar mindrebil men kan ocksa resultera i
enbart en geoteknisk stabilisering med en okadybéti Med solidifiering avses att
massorna omvandlas till en solid kropp med mingkattaulisk konduktivitet. De bin-
demedel som framfor allt anvands ar cement ochulgead masugnsslagg (t.ex produk-
ten Merit 5000) men aven kalk, flygaska och bioas&a forbranning av biobranslen
och speciella additiver forekommer.

Metalljoner kan immobiliseras genom flera olika raeismer. De grundlaggande
styrande fysiska, kemiska och biologiska processérrdesamma och oberoende av
materialets ursprung. Dessa kan grupperas enlighfte (Shi and Spence 2004):

« Kemisk fixering genom kemiska interaktioner meltaamentets hydreringspro-
dukter, framst kalciumsilikathydrat (C-S-H), ochtalkerna. Manga metaller
uppvisar dessutom en lag l6slighet vid hoga pH-ear@®-11), p g a att de faller
ut som hydroxider.

» Fysikalisk adsorption av féroreningar till hydregsprodukternas yta. Den stora
ytarean av C-S-H kan adsorbera en stor mangd katfpg a en negativ netto-
laddning.

» Fysikalisk inkapsling av fororening genom att metiets permeabilitet minskar.

Organiska fororeningar kan fastlaggas eller brgtadi cementmatrisen genom féljande
mekanismer:

* Adsorption

e Hydrolys

» Oxidation

* Reducering

* Bildning av organiska salter

Organiska fororeningar kan ocksa forangas vid omthling och vid temperaturhdjning.

En negativ inverkan pa hydratisering av cementdenoende av massornas innehall fas
av bl a organiska féroreningar, organiskt matekkalrid och sulfat (Bone et al. 2004) .
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2.2 Utforande
De tekniker som anvands for att stabilisera/soédif muddermassor ar:

» Direkt genom inblandning av bindemedel i mudderroass pa plats
» Vid en fast anlaggning placerad vid en bindemedaglad
* Med en mobil anlaggning placerad vid stabiliseroigsktet

Den forstnamnda tekniken kallas masstabiliseringaetva sistnamnda benamns ofta
processtabilisering. Masstabilisering utfors genobtandning av bindemedel i mud-
dermassorna som lagts pa avsedd plats i geokotistrak. Vid processtabilisering
tillsatts bindemedlet till muddermassorna i en biangsstation varefter massorna laggs
ut pa den plats dar de ar amnade i geokonstruktidriErdelen med processtabilisering
ar en battre kontroll pa att bindemedlet &r inb&rdatt mangd och homogent fordelat
i den behandlade volymen. | Figur 1 redovisas fperc for masstabilisering. Inbland-
ningsverktyget ar monterat pa en modifierad grawmasch bestar av en utmatnings-
enhet och en hydraulisk blandare med vilken bindkzhielandas in i muddermassorna.
Stabilisering genomfors i horisontell och vertiki&tning sa att en sa jamn inblandning
som mojligt uppnas. Maximalt inblandningsdjup a6aa. Vanligen laggs en forbelast-
ningsbank pa ca 1 m ut efterhand som massorndistahs. Forbelastningsbankens
funktion ar dels att utgora en overlast for att kaktera materialet och paskynda satt-
ningsforloppet och dels att utgora arbetsyta féskireen (Holm et al. 2009).

Masstabiliseringens princip

Behallare fér
bindemedel Masstabiliseringsmaskin

)

Muddringsmassa | | 2..6 m

Armerat fibertyg 3..5m

Forbelastningsbank

STABILISERINGS-
RIKTNING (A ~1.0m)

Figur 1. Princip for utférande av masstabiliseringid Mikko Leppanen, Ramboll Finland)
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3 REKOMMENDATION - UNDERSOKNINGAR OCH KONTROLL

3.1 Inledning

| detta kapitel ges kortfattade rekommendationed meseende pa nédvandiga
undersokningar som anvandare av s/s-metoden bongéra vid bedémning av
erhallen effekt pa utlakningsegenskaper, samtdgrsh uppféljande kontrollundersok-
ningar vid tillampning av s/s-metoden. Nagra majlgrategier for att utvardera bestan-
dighet och langtidsegenskaperna hos s/s behandiiasigor tas ocksa upp. Rekommen-
dationerna &r baserade pa det underlag som finlowisat i kapitel 4-7. Observera att
geotekniska aspekter pa de stabiliserade massegeaskaper tas endast upp i de sam-
manhang da det ar relevant fran ett utlakningsjetsp

| férsta hand skall europeiska standarder (EN))eémenterade i Sverige, anvandas for
tester och undersokningar. Testerna skall utfonéigtdbeskrivning i respektive

standard. Eventuella avvikelser i utférande skakuimenteras och dess konsekvens for
resultatet bor beskrivas.

Inom ramen for den tekniska kommitteen CEN/TC 3&bnstruction products: As-
sessment of release of dangerous substances, gifigévete med att utforma harmoni-
serade europeiska standards for bygg och anlaggpriodukter, bl.a en standard for
ytutlakning vilken ar avsedd att tillampas badevmnolitiska, skiva/yta, och granulara
material: CEN/TC351WG1 TS-2. Denna standard byggedten nya ytutlakningstesten
for monolitiskt avfall CEN/TS 15863/4 (vilken i star bygger pa den hollandska stan-
darden NEN 7345 ) och den hollandska standardeytditiakning av granulara material
NVN 7347. Nar CEN/TC351WG1 TS-2 implementeras idpar bor den anvandas for
karakterisering av ytutlakning av oorganiska oajamiska amnen fran muddermassor
och stabiliserade muddermassor.

Det finns ingen standard for hur tillverkning asalsitiserade provkroppar skall utféras.

3.2 Karakterisering av muddermassor

For karakterisering av muddermassor kan ett atited andersdkningar och metoder
anvandas, se Tabell 1. Det finns flera olika metadietillga for att bestamma halten av
amnen (spar- och huvudelement) i olika typer atafasaterial, och de flesta ger inte ett
matt pa denotala halten av det analyserade amnet i materialet.el® pa det fasta
materialets egenskaper, mineralogisk sammanséattvéhet av syra samt syrans kon-
centration, energitillférsel (uppvarmning) och kstorlek kommer provet att I6sa sig
mer eller mindre vid uppslutningen (Bendz and EB@09). For haltbestamning av oor-
ganiska amnen rekommenderas metod SS-EN 1365hvilkebar uppslutning med
kungsvatten (HNQHCI). For bestamning av det organiska innehaltatiddermassor-
na rekommenderas SS-EN 13Iarakterisering av avfall - Bestamning av totala
mangden organiskt kol i avfall, slam och sediment

Halten av féljande organiska &mnen boér bestamnrald: @6 enskilda) PCB (7 enskil-
da) samt TBT. For val av metod bor man radgora detcinalyslaboratorie som anlitas.
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Tabell 1. Karakterisering av muddermassor. De undersoknirggan &r markerade
med ett kryss i hogerkolumnen rekommenderas adtethkrav.

Egenskap Undersdkningar
Fororeningsinnehall och Halt av spar- och huvudelement, SS-EN 13657 (up¥-
geokemi slutning med kungsvatten).

Halt av organiska &mnen: PAH (16 enskilda) PCB ¢
enskilda) samt TBT

Skaktest SIS-EN 12457 X
Granulart ytutlakningstest NVN 7347
pH-statisk lakning SIS-CEN/TS 14997 X

Undersokning av fastlaggningsmekanism genom
kemiska jamviktsberdkningar (geokemisk modelle-

ring)

Undersokning av mineralogi och mikrostruktur
Organiskt material SS-EN 13137 X
Geotekniska egenskaper Benamning, vattenkvot, och kornstorleksbestam- = X

ning

kb
2)

alternativt kan ISO/TS 21268-2 anvandas, vilkemawedger analys av organiska &mnen.
alternativt CEN/TC351WG1 TS-2, vilken aven medgealgs av organiska &mnen.

3 Exempel p& metoder ges i kapitel 7.

*) Kan forsvaras av om massorma innehaller mycketisgamaterial.

Muddermassorna bestar vanligen av finkornigt sedtroeh organiskt material, vilket
gor att perkolationstest vanligtvis ej gar att gefiira. De tester som ar tillampliga ar
skaktest: - SIS-EN 12457 alternativt ISO/TS 21268 medger analys aven av orga-
niska &mnen. -Ytutlakningstest for granulara matemligt den hollandska testen NVN
7347 alternativt CEN/TC351WG1 TS-2, vilken aven gdanalys av organiska am-
nen.

Samtliga eluat och vattenprov bor analyseras medemnde pa spar- och huvudelement,
DIC (dissolved inorganic carbon, dvs I6st oorganksK), DOC (dissolved organic car-
bon, dvs I6st organiskt kol), pH, redoxpotentiah é@nduktivitet. Vid anvandning av
test ISO/TS 21268-2 och CEN/TC351/WG1 TS-2 (sedutill tabell 1 ovan) analyse-
ras aven féljande organiska foreningar i eluatétd®16 enskilda) PCB (7 enskilda)
samt TBT.

3.3 Lamplighetstest s/s behandling

Processen for en lamplighetstest av s/s-behandlirfgrorenade muddermassor boér
besta av tre delmoment: (i) Screening for val aadbimedel och bindemedelsmangd (ii)
Fordjupade laboratorieforsok for verifiering av ¢@otekniska egenskaper och (b) fast-
laggningseffekt med avseende pa fororeningarRilptforsok i falt for verifiering av
geoteknisk och miljdmé&ssig funktion hos den pladereonstruktionen dar de stabilise-
rade massorna ingar. | kapitel 7 finns en mer indéebeskrivning av lamplighetstest. |
Tabell 2 beskrivs vilka undersokningar och metaten bor inga i ett lamplighetstest.
De undersokningar som ar markerade med ett kiy8gerkolumnen rekommenderas
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utgora en miniminiva for de undersokningar somutéisras. Ovriga foreslagna under-
sokningar kan ge grundlaggande information om @roreningarna ar fastlagda, vilket
ar avgorande for att kunna gora forutsagelser cstébdigheten hos s/s-behandlade
massor.

Tabell 2. Ingaende undersokningar i lamplighetstest. De usdleningar som &ar
markerade med ett kryss i hogerkolumnen rekommaaderra ett krav.
Delmoment lamplighetstest  Understkningar

Screening for val av binde- | Skaktest SIS-EN 12457 X
medel och bindemedels-

mangd

Foérdjupade laboratoriefér- Ytutlakningstest CEN/TS 15863/4 X
sok for verifiering av effekt | pH-statisk lakning SIS-CEN/TS 14997 X

Undersokning av fastlaggningseffekt genom kemiska
jamviktsberékningar (geokemisk modellering)

Undersokning av mineralogi och mikrostruktur
Pilotforsok for verifiering av | Fastprovtagning av de stabiliserade muddermassor¥a

effekt under faltférhallan- genom ké&rnborrning.

den. Skaktest SIS-EN 12457 (p& upptagna fastprov). | X
Ytutlakningstest CEN/TS 15863/4 (p& upptagna fast-
prov).?
pH-statisk lakning SIS-CEN/TS 14997 (pa upptagna
fastprov).

Undersokning av fastlaggningseffekt genom kemiska
jamviktsberékningar (geokemisk modellering)

Undersokning av mineralogi och mikrostruktur (pa
fastprov).®)
Provtagning av porvatten i de stabiliserade massarmX

Provtagning av omgivande grund- och ytvatten och X
analys av vattenprover, och/eller passiva proviagar

Enaxliga tryckforsok (pa upptagna fastprov) X
Permeabilitet (pa upptagna fastprov) X
alternativt kan ISO/TS 21268-2 anvandas, vikemawedger analys av organiska &mnen.
alternativt CEN/TC351WG1 TS-2, vilken &ven medgealgs av organiska &mnen.
exempel p& metoder ges i kapitel 7.

kb
2)
3)

Samtliga eluat och vattenprov bor analyseras medemde pa spar- och huvudelement,
DIC, DOC, pH, redoxpotential och konduktivitet.

Vi provtagning av porvatten, omgivande grund- otfagten och vid test ISO/TS
21268-2 och CEN/TC351WG1 TS-2 (se fotnot till thlzebvan) analyseras aven fol-
jande organiska féreningar: PAH (16 enskilda) PCRriskilda) samt TBT.

Att anvanda vatten fran platsen kan rekommendérasiifferkning av provkroppar,
eftersom vattenkemin kan paverka hardningsprocessen
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3.4 Kontroll och uppféljning

Baserat pa laboratorie- och pilotforsoksresultasrett kontroll- och uppféljningspro-
gram fram for kontroll av geotekniska och miljotedk@a egenskaper. | Tabell 3 beskrivs
vilka undersokningar och metoder som bor inga. Bdeusokningar som ar markerade
med ett kryss i hogerkolumnen rekommenderas vaiaaat.

Innan byggnation med s/s-behandlade muddermass@rdntagning och analys av
fororeningsforhallande i mark och omgivande grumeh ytvatten ske. Det ar mycket
viktigt att skaffat sig en god bild av féroreninggationen i det aktuella omradet.

Det ar ocksa viktigt att undersoka vilka de ver&llgandningsforhallandena blir vid
masstabiliseringen i falt.

Tabell 3. Kontroll och uppféljning av geoteknisk funktion athingen oonskad
emission sker
Undersdkningar

Undersokning av verkliga blandningsforhallanden i X
falt.

Fastprovtagning av de stabiliserade muddermassor¥a
genom k&rnborrning.

Skaktest SIS-EN 12457 (pa fastprov) X
Ytutlakningstest CEN/TS 15863/4 (pa upptagna fast-
prov).?

Provtagning av porvatten X

Provtagning av omgivande grund- och ytvatten ochX
analys av vattenprover (analys av minst Ca och for-
oreningar), och/eller passiva provtagare.

Geotekniska egenskaper Enaxliga tryckforsok X

Permeabilitet X
alternativt kan ISO/TS 21268-2 anvandas, vilkemawedger analys av organiska amnen.
Dalternativt CEN/TC351WG1 TS-2, vilken aven medgeailgs av organiska amnen.

kb

Samtliga eluat och vattenprov bor analyseras medemde pa spar- och huvudelement,
DIC, DOC, pH, redoxpotential och konduktivitet.

Vi provtagning av porvatten, omgivande grund- otfagten och vid test ISO/TS

21268-2 och CEN/TC351WG1 TS-2 (se fotnot till thlzebvan) analyseras aven fol-
jande organiska féreningar: PAH (16 enskilda) PCRriskilda) samt TBT.
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4 NORDISKA ERFARENHETER

4.1 Oversikt

Stabilisering/solidifiering har anvants i ett arfi@ttillampningar och storskaliga projekt
i Sverige, Norge och Finland. Inom ramen for kupsiaogrammettiallbar sanering
genomfordes en studie av olika s/s-metoder. Studies redovisad i rapport 56%a-
bilisering och solidifiering av férorenad jord ochuddermassor (Holm et al. 2007)
rapport 5696 redovisas ett antal exempel pa ndmsteder har anvants. Omfattande
forsknings- och utvecklingsarbete har bedrivitsamgknare ar i Norden inom bl.a. Eu-
reka-projektet STABCON (Stabilisering/solidifierimy fororenade sediment och mud-
dermassor) och inom det pagaende Baltic Sea Regipektet SMOCS (Sustainable
Management of Contaminated Sediments in the Batr).
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Figur 2.  Platser dar s/s metoden tillampats for fororenasdeddermassor i Nor-

den. Omfattningen p& projekten ar uttryckt som ifiggsad mangd (rf) mas-

Sor.
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De nordiska projekt dar s/s-metoden anvants fdretiindla férorenade muddermassor
har sammanfattats i Bilaga 1. Arton projekt hanidfieerats inom Norden. Omfattning-
en av dessa projekt och deras geografiska placiusgeras i Figur 2. Mangden
muddermassor varierar frdn mindre pilotprojekt tipp®.5 miljon kubikmeter i hamn-
konstruktionen for Vuosaari /Nordsjo hamn i Heldarg och 1 miljon kubikmeter i
tillstandet for muddring i Hamina hamn, Finlandgii 3). De vanliga féroreningarna ar
en blandning av tungmetaller, tributyltenn (TBTAHPoch PCB i muddermassorna,
vilket redovisas i bilaga 1.

200 000 |
Mangd (m3) 400 000 1 00 0pO
150 000
100 000
50 000
0 - —— — ]
1997 2002 2003 2004 2006 2007 2008 2009
Ar

Figur 3. Ungefarlig alder och omfattning (m3) av stabilisegen i de nordiska
projekten. Varje stapel representerar ett projeke(Bilaga 1).

Inom Eureka-projektet STABCON har omfattande latmraforsok gjorts avseende
stabilisering/solidifiering av férorenade muddersmsfran fyra svenska hamnar. Inom
projektet har &ven ett faltférsok utforts i Oxelbdy(se Bilaga 1) dar en ny hamn vid
Stegeludden planeras. De muddrade massorna plaseradstrandkanten i en bassang
omgiven av sprangstensvallar.

Inom SMOCS-projektet pagar for narvarande ett $tdtfiorsok i Gavle hamn med sta-
bilisering/solidifiering av férorenade muddermassmehallande metaller, PAH och
PCB. Bindemedlet bestar av cement, Merit 5000 baagka. De behandlade mudder-
massorna kommer att anvandas for utfylinad for haorrbakom kajer. Aven Oxelo-
sunds Hamn AB har fatt tillstdnd genom domslutljgiiverdomstolen att anvanda s/s-
metoden for omhandertagande och atervinning av eras&ssor.

Hammarby Sjostad och Orserumsviken &r tva proj&ktarige med stabilise-

ring/solidifiering av fororenade muddermassor i€bsjon. | Hammarby Sjostad var
sedimenten foérorenade med metaller och stabilissrated cement och Merit 5000. |
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Orserumsviken stabiliserades/solidifierades muddssor fororenade med PCB, kvick-
silver och PAH med cement.

| Finland finns erfarenheter sedan snart 15 drailh av s/s-behandlade muddermassor.
De finska projekten har genomforts i hamnar i Ggier. | Sornas strand i Helsingfors
genomférdes s/s av muddermassor férorenade meohatatier och PCB under ar
2000. De behandlade muddermassorna placeradesirhefiatlig strandlinje och en
sprangstensvall (stddbank) mot havet. Muddermaadmestod framst av lerig gyttja. |
ett annat stort projekt, Nordsjo hamn i Helsingf@isvandes s/s-metoden for att be-
handla muddermassor (I6s lera) férorenade med PEB och metaller. Det senaste
finska projektet ar i Abo hamn fran 2008. | dettajpkt anvéandes processtabilisering.
Muddermassorna var kraftigt fororenade med franBst dch bestod framst av 16s lera
och lerig gyttja. Bindemedlet bestod av cement,ugasslagg och flygaska. De stabili-
serade muddermassorna placerades innanfor sprasggiiar som avgransar mot ha-
vet.

| Hammerfest, Norge genomfordes ett projekt un@@62déar stabiliserade/solidifierade
férorenade muddermassor anvéandes i en konstrukainsliutning till hamnen. Mud-
dermassorna var fororenade med organiska Amnetungmetaller. Bindemedlet var
cement. Det senaste norska stabiliseringsprojekfi@tdes i Baerum, Oslo, vintern
2008/2009. De fororenade sedimenten muddradesalpplacerades innanfor en
spontvagg av betong. Bindemedlet bestod av cenoni/ierit 5000. De stabiliserade
muddermassorna utgor grunden fér den nya strandpraden och gastbryggan.

4.2 Bindemedel

| samtliga projekt i Norden (Bilaga 1) har cemem¢dnds som bindemedel. Olika ce-
menttyper har testats i laboratorietester, somanabbcement, industricement eller
sulfatresistiv cement. Cementen har ofta kombisarsd mald granulerad masugns-
slagg som t ex Merit. Detta rapporteras i mandagfakn battre fastlaggning och hogre
stabilitet. En annan vanlig kombination var cenmeet flygaska, eller cement, Merit
och flygaska (fran forbranning av kol eller bioma)sd/id stabiliseringen i Trondheims
hamn ledde inblandningen av flygaska i fas | @kriiska problem, varfor den inte an-
vandes i fas Il (Grini 2006). | nagra fall tillsest (brand eller slackt) kalk.

Kalk

Brand eller oslackt kalk, CaO, uppstar nar kalkstephettas sa att koldioxiden avga
och kalciumoxid blir kvar. Slackt kalk, Ca(Ofifas nar den oslackta kalken kommer i
kontakt med vatten och hydratiseras. Bade brandsk@akt kalk anvands inom mark-
stabilisering.

-

Det optimala forhallandet mellan cement, slagg fbaaska har provats fram i labora-
torieforsok och varierade betydligt mellan de olgcajekten.

4.3 Tester pa laboratorietillverkade provkroppar

Vid laboratorietillverkning av provkroppar har flemdemedel &n cement, masugns-
slagg, flygaska och kalk testats, men dessa famejnts i faltforsok. P& provkropparna
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har vanligtvis tryckhallfastheten efter 28 dagasthmts och i manga fall aven permea-
biliteten. | Baerum gjordes ocksa frys-to testen studier dar inflytande av vatteninne-
hall och temperatur pa styrkan hos de stabilisena@gsorna undersoktes (Maijala et al.
2009).

| Figur 4 redovisas vilka metoder som anvants tbuadersdka utlakningsegenskaperna
hos de stabiliserade muddermassorna i de rappdeterajekten i Norden (Bilaga 1).
Utlakningen av fororeningar har oftast testats pé$ade provkroppar. | de norska fal-
len och inom de svenska STABCON-delprojekten angarskaktest (EN12457). | de
finska fallen anvandes aven diffusionstest for gtara material (NVN7347) och inom
de Svenska STABCON-delprojekten ocksa ytulaknirgg$te monolitiska material
enligt hollandsk standard (NEN 7347), och avengeidirslag till ny europeisk standard
(CEN/TS 15863).Vid skaktest skakas provet sa kttydbr kommer i kontakt med l6s-
ningen. Vid ytutlakningstest laggs prov och vaiten behallare som star stilla under
testet. Lakvatskan byts ut vid bestdmda tidpuniedranalyseras m a p l6sta amnen.
Utlakningshastigheten beror i detta fall av reaksianetik och diffusion.

Utlakningstester genomfordes i de flesta fall megthkatten eller avjoniserat vatten
som lakvatska. Avjoniserat vatten ar forfaranddigeéstandard. | Trondheim och Géavle
genomfordes/planeras ocksa tester med saltvatieattfefterlikna lokala faltforhallan-
den.

Hardningsprocessen kraver vatten (se kapitel £R)sdvitt det gar att bedoma har
provkroppar i de flesta fall tillverkats med dettem som fanns i muddermassorna. Att
anvanda vatten fran platsen kan rekommenderagf@rkning av provkroppar, efter-
som vattenkemin kan paverka hardningsprocessen.

Dar finns ingen standard hur tillverkning av prospar skall utféras vilket sannolikt
medfor stor spridning i resultat mellan olika ladimrier.
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Figur 4. Utforda laboratorietester i de nordiska projektgr=18, se Bilaga 1)
for att undersodka utlakningsegenskaperna hos dalsterade muddermassor-
na. MY=monolitisk ytutlakningstest NEN7345; S=s&kakEN12457;
GY=granular ytutlakningstest NVN7347.

4.4 Kontroll under utforandet

Det tekniska utforandet ar mycket viktigt for kwaten pa den slutliga stabiliserade
produkten (Fleri and Whetstone 2007). | det maltteoan funnits till forfogande (se
referenser i bilaga 1) framgar att vanligtvis kotlarades vattenhalten pa de ingaende
muddermassorna och mangden ingaende bindemedafféidndet. | nagra fall har
prover tagits ut efter det att bindemedel har bdasich for att verifiera att ratt mangd
bindemedel tillsatts.

Under processen var det ocksa vanligt med koraropaverkan pa recipienten, genom
t.ex turbiditetsmatningar och provtagning med pasprovtagare for att kontrollera
spridningen av fororeningar. Oftast sker myckettaereningstransporten bundet till
partiklar och turbiditeten anses darfor vara ekiedtrmatt pa fororeningstransport. Pas-
siva provtagare (DGT for metaller och SPMD for ariglia féroreningar) ackumulerar
fororeningar fran vattnet under en langre period medger darfor detektion av laga
koncentrationer av fororeningar. Med passiva prgatta far man dock ingen informa-
tion om den partikelbundna och kolloidalt bundnféningstransporten.
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4.5 Efterkontroll

Flera olika metoder forekommer i de nordiska prtgakBilaga 1) for efterkontroll av
utlakning och spridning av foéreningar: sedimen#apassiva provtagare, ytvattenprov-
tagning, grundvattenprovtagning, fastfas-provtagram de stabiliserade massorna och
efterféljande laktestundersokning. | Figur 5 illesas schematiskt ett s/s-projekt och de
olika mojliga metoder for efterkontroll av utlakgimch spridning av féroreningar.

~-pytvattenprov
Sediment-
falla Passiva
i Upptaget fast-
provtaga- : A~ i ew
. : prov laktester GVi
3

Spont

\f

Figur 5. Olika metoder for kontroll av utlakning och spridgar av féroreningar
| faltskala. Fritt efter (Mgskeland et al. 2003;ik8son and Holm 2010).

| Figur 6 redovisas de metoder for provtagning tester som anvénts i de rapporterade
projekten i Norden (Bilaga 1) for att undersokalkatingsegenskaperna hos de stabilise-
rade muddermassorna i falt efter utférandet.

| ett flertal fall har borrkarnor tagits upp ur si@biliserade muddermassorna efter 28
dygn eller efter langre tid. De tester som utf@ddaboratorietillverkade prover uppre-
pades (hallfasthet, permeabilitet, utlakning) gfofaverna. | enstaka fall gjordes tes-
terna pa prover som togs direkt efter inblandnindpiademedel och hardades i labora-
torium.

De metoder som anvants i flest fall for att korlen@ eventuellt utlackage inkluderar
grundvattenror i och utanfor de stabiliserade muadssorna, och passiva provtagare. |
Baerum-projektet var syftet med stabiliseringerf@tbattra miljobetingelserna for fisk
och musslor, vilket aterspeglas i 6vervakningspaougnet.

| Trondheim testades ocksé transporten genom kddigtnen med en farg och ett fluo-
rescerande sparamne. Fargen anvandes for att Gkderattnets rorelser. Fargen tillsat-
tes i de stabiliserade massorna medan stabilissrifaytfarande pagick och analys
skedde darefter i recipienten. De fluorescerandekpana tillsattes i de stabiliserade
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massorna efter utférande av stabiliseringen fouradiersoka partikeltransporten
(Laugesen 2007).

Laktest

Laktest +
Passiv +
GViu

Figur 6. Utforda provtagning och tester i de nordiska progrk(n=18, se Bilaga
1) for att undersoka lakningen av féroreningailei stabiliserade massorna i
falt. GVi=grundvatten- eller porvattenprov i deabtliserade massorna;
GVu=grundvatten- eller ytvattenprov utanfor de slisbrade massorna;
GViu=vattenprov bade i och utanfor de stabiliseradassorna; Pas-
siv=passiva provtagare.

4.6 Sammanfattning

* Muddermassor har stabiliserats i Norden minst sad&a, totalt arton projekt
har identifierats (se Bilaga 1)

» | samtliga nordiska projekt har cement anvands kimaiemedel. | manga fall
har cement anvants i kombination med granuleradigrsslagg (Merit), och
aven bio- eller kolflygaska.

» De genomgangna fullskaleprojekten representeratagrvariation med avseen-
de pa genomgangna laboratorie- och falttesteertdlet fall &r de genomgangna
undersokningarna bristfalliga eller atminstonetkiligt rapporterade. | nastan
halften av fallen saknas lattillganglig informatiom utférda laboratorietester
och metoder for efterkontroll av utlakning och gping av féreningar. Labora-
torietesterna inkluderar hallfasthet, permeabijlibeh lakbarhet. Fullskaleprojekt
har kontrollerats med hjalp av grundvattenprovspasprovtagare, och bestam-
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ning av hallfasthet och totalhalt av fororeningamt genom laktester pa upp-
tagna provkroppar.
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5 FASTLAGGNINGSMEKANISMER

5.1 Utlakning

Utlakning bestar av en sekvens av kemiska, fysikaloch eventuellt ocksa biologiska
processer: transport av reaktanten till den fesdaris gransskikt, diffusion genom
gransskiktet och mikroporer till externa och inereaktionsytor, vidhaftning pa ytorna,
kemiska ytreaktion(er), I6sgbrande av reaktionspkegr och, slutligen, diffusion ut i
|6sningen och vidare transport. Den langsammasteepsen kommer att styra den
overgripande utlakningshastigheten. Koncentratianean specifik férorening i lak-
vattnet styrs av ett antal faktorer:

» Tillganglighet

e Mineralléslighet
e Sorption

* Nedbrytning

Utlakningen atillganglighetsstyrdnar endast den totala tillgdngliga massan av anbst
sen begransar koncentrationen i vatskefasen. Oemadldslighetenfor ett visst mine-
ral, dar substansen ingar, ar begransande sadinimfjsprocessaminerallslighets-
styrd Koncentrationen i vatskefasen kan ocksa styraogtion vilket inkluderar alla
de processer som gor att substansen fastnar pawyien fasta fasen: jonbyte, ytkomp-
lexering, etc. Loslighet och sorption av manga @miren vattenlosning styrs i hdg
grad av pH, redoxpotential, samt férekomst av galdirt och 16st organiskt material.

Utover detta sa kan kinetiken hos de kemiska reaktha och de fysikaliska processer-
na (diffusion) styra koncentrationen i porvattignder sadana forhallanden rader ke-
misk respektive fysikalisk icke-jamvikt. Kemisk efamvikt &r associerad med kineti-
ken hos upplésning/utfallningsreaktioner och somprocesser. Fysikalisk icke-
jamvikt innebar att koncentrationsgradienter metilka regioner i mediumet upp-
kommer och tillgangligheten till vissa regioner@rvolymen ar begransad och styrs av
den diffusiva transporten. Fysikalisk icke-jamvidan bero pa att flodesfaltet ej ar uni-
formt, vilket i sin tur beror p& materialets hempeaitet. Flodet koncentreras till makro-
porer, sprickor, kanaler och regioner med hogredulisk konduktivitet. Detta flode,
s.k. preferentiellt flode eller kanalflode, verlsanm en “kortslutning” och stora delar av
materialet kommer darfor ej att bli exponerademi@bilt vatten. Den kemiska reak-
tionshastigheten ar i normalfallet en langsammanegss jamfort med diffusion Kine-
tiken hos de kemiska reaktionerna ar darmed begnéiesfor utlakning.

52 Bindemedel

Cement ar det vanligaste bindemedlet i Norden épétdd 4.2). Den tillverkas genom
branning av en blandning av kalksten och kiselpiaitiaterial vid hOg temperatur, ca
1450 °C. Huvudingrediensen i den fardiga cementeni@eraler av kalciumsilikat. Nar
cement blandas med vatten reagerar kalciumsilikatared vattnet i en exoterm reak-
tion enligt:

Kalciumsilikat + vatten- kalciumsilikathydrat + kalciumhydroxid
(CsS, GS) + HO - C-S-H + Ca(OH)
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| reaktionsformeln star C for CaO, S for Siach H for HO, vilket &r en konvention i
cementkemilitteratur.

Den huvudsakliga produkten av reaktionen ar enld&-g!, d.v.s en gel av kalciumsili-
kathydrat som binder samma cementkorn och minatédfza i det stabiliserade sub-
stratet. C-S-H-gelen har en mycket stor ytarea{2@®nf/g) och den har stor betydel-
se for fastlaggning av fororeningar och for cemesitgtyrka. C-S-H-gelen ar inte stabil
utan andrar sig efter hand, sa att innehallet a\SGal, Fe, och flera joner férandras,
beroende pa det omgivande vattnets egenskapeat@uspelar en viktig roll for reak-
tionerna, for hastigheten och for vilka mineral soifdas utéver C-S-H-gelen. Till ex-
empel bildas ettringit nar det finns mycket suiftiirhallande till hydroxider. Att kalci-
um falls ut som ettringit gor att C-S-H-gelen inaér mindre kalcium. Dessutom bil-
das ca 25% Ca(OHhlyid en fullstandig reaktion. Kalciumhydroxidenl&lut som kri-
staller och bidrar till att gelen halls mattad nkadcium och far ett hogt pH (>10).

N&ar cement blandas med vatten utvecklas varme laciaibingen blir starkt alkalisk.
Efter ett par minuter minskar reaktionshastigheteim varmen avtar. Detta ger en tunn
hinna av cementhydrat som skyddar cementkornetdbimdrar/férdrojer fortsatt hyd-
ratisering under ett par timmar vanligtvis. Detiader denna tid som blandningen ar
form- och bearbetningsbar. Sedan startar hydratigsgrocessen, da en C-S-H-gelen
bildas mellan kornen som med tiden hardnar ochshdirkare. Permeabiliteten minskar
med tiden allteftersom hydratiseringen fortgar.tfisk Portland cement hydratiserar
till 2/3 pa ca 28 dagar (beroende pa temperatur).

Fororeningar i cementen kan retardera hydratisenggenom att bilda hydroxider och
andra mineraler som falls ut pa ohydratiserade ogmaetiklar. Zink, bly och kadmium
ar exempel pa sadana fororeningar ((Thomas e®al)1 (Eijk 2001))

Mald granulerad masugnsslagg som t ex Merit 508dgerar pa liknande satt som ren
cement och ger ungefar samma typ av reaktionspteduken hallfastheten utvecklas
langsammare. Svavelhalten — i form av sulfiderh@gre an i cement, och férhallandet
mellan kalcium och kisel lagre. Detta paverkar @itkineral som bildas, hastigheten
och kalciumhalten i C-S-H-gelen. Dessutom kan massiggg sdnka redoxpotentialen,
vilket kan paverka redoxkansliga element och preees massorna.

Flygaska, vilket ocksa kan blandas in i bindemedi@stabilisering av muddermassor
ar ett s.k pozzolant (cementerande) material sorehaller silikater och aluminater,
vilka kan reagera med kalciumhydroxid.

5.3 Fastlaggning av metallféroreningar

Vid stabilisering av en férorenad jord eller muddassor med cement, kalk och even-
tuella tillsatser kan mobiliteten for vissa halsch miljostérande &mnen reduceras. Me-
talljoner kan immobiliseras genom flera olika meikamer. Det finns olika metoder att
undersoka hur fastlaggningen gar till. Ett viktigrktyg ar kemiska jamviktsberakning-
ar, vilka ar baserade pa grundlaggande termodykarssmband. Dessa ger en uppfatt-
ning om vilka reaktioner som ar mojliga, alltsatwvett system ar pa vag om det far ga
till jamvikt. Enligt (Chen et al. 2009)b6r termodymiska berakningar anvandas i en
storre omfattning an idag for att forsta hur imntiseringen av metallféroreningar gar
till. Utdver kemiska jamviktsberakningar finns exdrkraftfulla spektroskopiska meto-
der till férfogande nar det galler att studeralfegining av fororeningar. Som exempel
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kan ndmnas rontgendiffraktionsspektroskopi (XRY) egnkrotronbaserad réntgen-
spektroskopi (XAS). Den sistnamnda tekniken artiglay och kan anvandas aven pa
l6sningar och icke-kristallina material, vilketeém stor fordel. De grundlaggande
styrande fysikaliska och kemiska processerna &amdesg och oberoende av materialets
ursprung och kan grupperas i: kemisk fixering, kgfisk adsorption och fysikalisk in-
kapsling (Shi and Spence 2004).

Kemisk fixeringkan i princip delas in i (i) kemisk adsorption) (itfallning av separata
mineralfaser, samt (iii) samutfallning med cemeotipkter. Kemisk adsorption innebar
en inbindning av metalljoner till funktionella grpgr, t ex silanolgrupper (Si-OH), i
sediment- eller cementmatrisen. Bindningen ar statkvanligtvis av kovalent karak-
tar. Nar cementen reagerar med vatten bildas kfukasilikathydrat (C-S-H), som kan
liknas vid ett natverk som véxer ut frdn cementkoroch har en mycket stor inre yta
(Chen et al. 2009). Forutom att bindas till funkietia grupper kan vissa metaller sam-
utfallas med gelen. Metaller som bly, zink, strantioch barium, for att namna néagra,
kan ta platsen for kalcium i C-S-H-gelen, och krskalle kunna ersétta bade kalcium
och kisel. Ocksa i andra mineral kan kalcium easattill exempel av kobolt eller nickel
I kalciumsilikater.

Metaller kan ocksa stabiliseras genom att sepanataralfaser faller ut. Manga metal-
ler kan fallas ut som hydroxider vid htga pH-vardaen ar I6sliga vid laga och myck-
et hoga pH -véarden (Figur 7).
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Figur 7. Beraknad pH-beroende Ioslighet av metallhydroxialégrnativt me-
talloxider for nagra vanligt forekommande metaltféeningar. Notera den lo-
garitmiska skalan pa y-axeln.Féljande mineralfaaatogs reglera losligheten:
CuO, Pb(OH), Zn(OH), Cr(OH);, Ni(OH),. Berédkningarna utférdes med det
kemiska jamviktsberakningsprogrammet Visual MINTEQstafsson, 2009).
Jonmediet i berakningarna var 0,1 M Napl@h temperaturen antogs vara 25
°C.

Vanligtvis ar losligheten minimal i ett pH-interv&-11, for att sedan 0ka igen vid pH-

varden over 11. Det senare forklaras av att I6s$ligdroxidkomplex (t ex PbOH bildas
vid mycket htga pH-varden. Vilken typ av kemiskefing som dominerar beror pa typ
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av metall, men ocksa i vilken koncentration somathen foreligger. | en nyligen publi-
cerad studie visade man att kadmium, nickel ock &t ut som separata hydroxidfa-
ser, medan koppar och bly bands i C-S-H-gelen,tddtsalter av metallerna blandades
med Portlandcement (Ginyes et al, 2010). Pomias(@001) fann ocksa belagg for att
kadmium bildade en hydroxidfas vid inblandning ament, men bara vid héga kon-
centrationer. Vid hogre inblandning av cement bainas kadmium till C-S-H-gelen.
Forutom hydroxidutfaliningar kan aven mineralutféigar med sulfat-, sulfid-, karbo-
nat-, silikat- och/eller kalciumjoner vara av betige. En norsk studie visade att 16slig-
heten av koppar i stabiliserat sediment var staflterat till sedimentens innehall av
sulfider (Sparrevik et al. 2008). Det var endasdiment med ett hogt innehall av sulfi-
der som man fick en minskad l6slighet av koppdketiindikerar att bildningen av CuS
har stor betydelse for stabiliseringen av koppauddermassor.

For vissa viktiga oxyanjoner tycks utfallningenraineralfaser ocksa vara av betydelse.
| en studie av Jing et al (2003) undersoktes nidgtign att stabilisera arsenikhaltigt
(arsenat) jarnhydroxidslam med en blandning av@wdtement och cementsand. En
analys med XAS visade att As(V) i obehandlat slamds till jarnhydroxidslammet

som ett tvatandat ytkomplex. Efter behandling kilekkalciumarsenat-mineral (CaHA-
sQy) och l6sligheten minskade (pH>7). Den starkt tkaikromatjonen kan fastlaggas
som svarloslig Cr(VI1)-Ettringit (Gl 2(CrOy)2(OH)12 - 38H0)

Fysikalisk adsorptiorav fororeningar till hydreringsprodukternas ytaebar i regel en
elektrostatisk inbindning av positiva joner till eagativt laddad yta. Den stora ytarean
av C-S-H kan adsorbera en stor mangd katjoner atyaket beror pa relationen mellan
SiO; och C&". Ju mer Kisel i gelen i férhallande till Kalciumesto negativare ladd-
ning och desto mer katjonsorption. Elektrostatid&aaption kan aven ske till negativt
laddade lermineral i sedimentmatrisen.

Fysikalisk inkapslingeducerar aldringsprocessens utlakningshastighwirg att mate-
rialet blir tatare och transportvagarna i porgyseblir lAngre och tradngre. Transporten
av fororeningar kommer att styras av diffusion &abillart driven advektiv transport
Om s/s behandlingen har genomforts val sa har leiifevade/stabiliserade massorna
vanligtvis mycket 1&g permeabilitet (ca™1én/s). Nar vatten och koldioxid transporteras
langsamt i materialet sa gar aldringsreaktionergeket sakta. Vid en daligt utford sta-
bilisering kan dock sprickor uppsta och permeadiin 6ka, vilket gor att aldringsme-
kanismer och nedbrytning kan ga snabbt. Vid aldidsgs t ex kalcium ut ur C-S-H-
gelen for att istéllet bilda kalciumkarbonat (Caff@ed koldioxid. Kalciumhydroxid
(portlandit) kan ocksa losas upp och pH sjunka. §fishkande pH kan metaller frigéras
fran utfallda metallhydroxider (Figur 8), fran irsletna metaller i C-S-H-gelen eller
mineralen. Dessutom paverkas sorption (till matdis till C-S-H-gel) av pH och av den
Okande jonstyrkan i porvattnet som upplosning avearal kan orsaka.

Figur 8 visar en forenklad, schematisk bild av Bemiska fastlaggningen i stabilisera-
de massor. Nybildade metallhydroxider och kalciudrbyider med metaller inuti
strukturen syns hogt upp till vanster. Ocksa amairgeral kan innehalla inneslutna me-
taller, som t ex ettringiten langt ner till vanstemitten illustreras sjalva cementen, med
metaller pa ytan av C-S-H-gelen och inuti den. &bwisa att de olika faserna i verklig-
heten hanger ihop visas kalciumhydroxid (med mat&luderad) inuti C-S-H-gel lang-
re ner. Till hoger finns jorden: organiskt mateoah lera. Pa leran visas metallen ad-
sorberad pa ytan. Pa det (naturliga) organiskanastefinns ocksa metaller sorberade,
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och metaller har ocksa vandrat langre in i det wigka materialet. Organiskt material ar
dessutom den enda kemiska fastlaggaren av betyidelseganiska fororeningar: annan
fastlaggning av organiska fororeningar sker fragestom den minskade permeabilite-
ten, som inte visas i figuren.
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Figur 8. Schematisk illustration av den kemiska fastlaggemi stabiliserade
massor. €. metall, mork yta: organisk férorening)

Tillsats av granulerad masugnsslagg till cementbiargen kan i vissa fall forbattra den
mekaniska stabiliteten hos det stabiliserade naétriMan har t ex kunnat visa att sul-
fat- och sulfidinnehallande jord- och sedimentmiatd@an vara svara att stabilisera p g
a att det sulfatinnehallande mineralet ettringltgQ (Al .03)(CaSQ)s - 32 HO) som

kan bildas under hardningsprocessen, med expaastosprickbildning som f6ljd

(Bone et al. 2004). Ettringit bildas genom en reakmellan kalciumsulfat och minera-
let trikalciumaluminat (C#Al,Oe). Inblandning av granulerad masugnsslagg sanker in
nehallet av trikalciumaluminat, vilket resulterari 6kad sulfatbestandighet. En 6kad
mekanisk bestandighet &r givetvis bra sett avénfosreningsperspektiv, eftersom en
lag permeabilitet leder till ett lagt utlackagefavoreningar. Det hogre sulfidinnehallet i
granulerad masugnsslagg samt den lagre redox-paeantramjar bildning av metall-
sulfider (t ex CuS, PbS, CdS, HgS), vilka i regal &n mycket lag l6slighet. Rent gene-
rellt tycks kunskapen om viktiga stabiliserandegesser i granulerad masugns-
slagg/cement-blandningar vara betydligt samre &énefda cementblandningar.
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5.4 Fastlaggning av organiska fororeningar

Organiska fororeningar kan i princip reagera i cetmatrisen genom en rad olika ke-
miska reaktioner som t ex hydrolys, oxidation/retttuk och saltbildning (Bone et al.,
2004), dar sannolikt den sistnamnda har storsingiateatt direkt bidra till nAgon fast-
laggning. Opolara organiska fororeningar som PAR BEB tycks dock inte reagera
kemiskt med cementmatrisen i nagon storre omfajtristallet sorberas eller inkapslas
de organiska molekylerna oftast i porer och lakbth bestams av féroreningarnas
I6slighet i vatten samt diffusionsformagan genonmerialet (Tiruta-Barna et al, 2006).

| en studie av férorenade sediment fran Oxel6stadsn, minskade lakbarheten av
PAH (total 16 PAH) - och PCB-foreningar (total 7 Bdned >60% da sedimenten sta-
biliserades med en 1:1-blandning av cement ochtNlshansson 2009). Om 1,5% (per
torrvikt sediment) aktivt kol dessutom tillsattégade fastlaggningen till >90%.

5.5 Fororeningar som stor stabilisering/solidifieri ng

Det finns ett antal faktorer som &ar valkanda fopawerka hardningen vid cementstabi-
lisering, sdsom:

* vattenhalt

* temperatur

» salter (sulfat och klorid)
* organiskt material

* organiska fororeningar

Hoga halter organiskt material kan orsaka probl@rcementstabilisering. Dels pa
grund av att organiska komplex innehallande tungtieetkan frigoras vid hogt pH,
dels for att organiskt material kan brytas nedatilkanker pH. Ett 1agt pH kan gora att
cementfaserna l6ses upp. Sulfatjoner interfererd ceenenterande reaktioner. Expan-
derande mineral, som t ex ettringit kan ge upplibsgrickor i cementen.

Till detta kommer effekter av féroreningarna. Hitad metaller kan reducera hastighe-
ten for hardning, till exempel zink-, tenn- och kilyrider, fosfater och fluorider. Metal-
lerna kan bilda hydroxider som falls ut pa cementkwilka da blir mindre tillgangliga
for hardningsreaktionerna. A andra sidan kan kogggroch krom ha en positiv effekt
pa reaktioner genom 1) deras sura karaktar, obiid)ing av dubbelhydroxider med
kalcium. (Bricka and Jones 1993) understkte hikadiimnen i stabiliserat avfall pa-
verkar egenskaper hos cement. Resultaten indiketa@ai, Pb, Zn har negativa effek-
ter pa cementens fysikaliska egenskaper. Bly k@mdera hydreringen pa grund av
snhabb utfallning av blyhydroxid runt cementkornéh@mas et al. 1981), denna effekt
har demonstrerats av (Cartledge et al. 1990) seadei att tillsats av hdga koncentra-
tioner blysalt &ven paverkar den fardiga cemeniseatr

Foérutom att andra hastigheten pa hardningen kda deksa paverka slutproduktens

struktur, hallfasthet och permeabilitet (Chen eRAD9). Ett antal interferenser har ob-
serverats for metaller, och de finns sammanfattdaddell 4
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Tabe

Metall
Pb

Zn

Hg

Cd
Cr

Il 4. Nagra metaller som paverkar hardningen av cemeitéi (Bone et al.
2004))
Effekt

Bly orsakar utfallningar pa cementytor som hindrementreaktioner. Hoga koncent-
rationer (>5 vikt%) kan ge svag s/s produkt. Blandar av cement och flygaska
extra kansliga for minskad hallfasthet.

Zink hindrar hydratiseringen vid hoga koncentragiorKalk och cement-flygaska
blandningar kan f& minskad héllfasthet vid >2 vikf¥h Okar ettringitbildning och
minskar porositet.

Kvicksilver férsenar inte hardningen men okar bihdjen av karbonater. Kan sorbera
pa cement, men vissa organiska &mnen kan oka irttgkm

Kadmium kan oka ettringitbildning och expansion samnska hallfasthet.

Krom kan Oka ettringitbildning och expansion sanmska hallfasthet.

Effekten av interferenserna ar svara att forutsagh,darfor ar det viktigt att provkrop-

par for

utvardering av bindemedels lamplighet goesl det vatten som finns i mud-

dermassorna. Det ger storst mojlighet att uppt@éeieatuella platsspecifika interferen-
serna tidigt.

5.6

Sammanfattning

Immobiliseringen av féroreningar i cementblandnimgan ske genom: kemisk
fixering, fysikalisk adsorption och fysikalisk ingsling. Kemisk fixeringkan ut-
goras av (i) kemisk adsorption, (ii) utfallning se&parata mineralfaser, samt (iii)
samutfallning med cementprodukter.

Organiska fororeningar immobiliseras i huvudsakashdenom en inkapslings-
effekt

D& cement hardas bildas en C-S-H-gel, d.v.s eagkalciumsilikathydrat som
binder samma cementkorn och mineralpartiklar isti@biliserade substratet. C-
S-H-gelen har en mycket stor ytarea (100-76@)roch den har stor betydelse
for fastlaggning av féroreningar och for cementstyska. Vid reaktionen bildas
ocksa kalciumhydroxid vilket ger de stabiliseradassorna ett hogt pH (>10).

Flertalet tungmetaller immobiliseras dels genordrbitg av hydroxidutfallning-
ar, dels genom att binda in till C-S-H-gelen. Hagetallkoncentrationer tycks
favorisera hydroxidbildning. For koppar kan doctlihing som kopparsulfid
vara viktig, nagot som bor studeras narmare.

Metaller som férekommer som oxyanjoner, som t eefat och kromat, kan
immobiliseras genom att bilda svarlgsliga minerfalitingar med cement-
blandningen.

Tillsats av sarskilda additiv, t ex kolflygaskatumdiga pozzolaner, masugns-
slagg, fosfor (for att falla ut bly) och silikatkean forandra/férbattra cement-
blandningens formaga att immobilisera féroreningar.

Ett antal faktorer kan stéra hardningsforloppetaathentstabilisering, bl a héga
halter av organiska material, sulfat och klorid.
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6 BESTANDIGHET

6.1 Allmant

Detta kapitel behandlar de processer och forandriag cementstabiliserade massors
egenskaper som kan forutses ske under en geokktnstisilivsiangd. Dessa bor beak-
tas vid val av dimensioneringsforutsattningar octarialparametrar (se Boverkets
konstruktionsregler kapitel 4:25 geokonstruktion&it} rimligt antagande ar att livs-
langden &r 100 ar.

Muddermassor som stabiliserats med en blandniragient och granulerad masugns-
slagg, aska eller kalk paverkas med tiden genonmsaprocesser, men det finns val-
digt lite information om vilken effekt inblandniray granulerad masugnsslagg, aska
eller kalk har pa lang sikt. Hastigheten pa de @sser som paverkar langtidsstabiliteten
varierar mycket och beror bade pa egenskaper hesbi#iserade muddermassorna,
som till exempel permeabilitet och de mineral méath ¥id stabiliseringen, och pa om-
givningsfaktorer som t e x vattentillgang, och ex@ang for frost och vagerosion.

Stabiliserade muddermassor bryts ner genom en skamvav mekaniska och kemiska
processer. De kemiska processernas hastighet e@msattningen av vatten i massor-
na. Vatten kan transportera bort (laka ur) kalcameyna vilka utgdér stommen i cement.
Allt eftersom kalciumjoner lakas ur Okar porositeteh allt mer vatten kan transporte-
ras genom materialet. Om en forbehandling genorataving sker medfér detta en
Okad homogenitet i de stabiliserade muddermassalicedt bidrar till en battre bestan-
dighet.

Mekaniska processer kan medféra att sprickor bildies stabiliserade materialet.
Sprickorna uppkommer till féljd av att delar av eralet expanderar eller krymper och
skapar spanningar i materialet. Aven frost-t6 o&hterr nedbrytning gar snabbare nar
materialets permeabilitet 6kar genom att spricklufals. Som tidigare namnts kan for-
oreningar paverka hallfastheten hos cementen. &diragar ger ofta langsammare
hardning och lagre hallfasthet, men inte alltidréPa et al. 2005). Men det saknas stu-
dier om hur, och i vilken utstrackning, olika foemingar paverkar cements férandringar
Over tiden.

6.2 Mekaniska processer

Mekaniska processer leder ofta till mer sprickah darmed till en 6kad permeabilitet i
stabiliserade muddermassor. Mobiliteten av forargar som ar fysikalisk inkapslade
(se kapitel 5.3) paverkas direkt eftersom de itérres omfattning blir exponerade for
vatten. Kemiska nedbrytningsprocesser (upplésnasyiption) gar ocksa fortare nar
vattengenomstrémning genom de stabiliserade muddssonna dkar, eftersom kon-
centrationsgradienterna okar.

Under grundvattenytan och pa frostfritt djup amaekaniska processerna mindre vikti-
ga.

6.2.1  Krympning

Ett cementstabiliserat material kan minska i volinympa, av flera skal och i olika
skeden av materialets livslangd. Krympning tillj@ighv vattenforlust (via avdunstning
eller 6vergang till narliggande torrt material) dét stabiliserade materialet fortfarande
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ar i det plastiska tillstandet kallas plastisk kpming. Cement krymper ocksa da det
exponeras for luft som inte ar vattenmattad (drghgnkage). Da avgar aven adsorbe-
rat vatten. Processen ar till viss del, men inte heversibel. Krympning kan ocksa or-
sakas av karbonatisering. Nar hydroxidjoner ersaéd karbonatjoner kan mineral-
strukturen forandras och vatten kan avga. Detta filalligt kompressionen hos mate-
rialet och medfér en krympning (Perera et al. 2005)

6.2.2  Vat-torr cykler

Néar stabiliserade muddermassor utsatts omvaxlaitdgifa och torka kan sprickor bil-
das péa grund av att cementgelen absorberar vatigtenmolekylerna motverkar de
kohesiva krafterna, tvingar partiklarna fran varanoch cementgelen expanderar
(Perera et al. 2005). Detta kan ske som ett résautgrundvattnets fluktuation eller
regnvattens- och flodvattensinfiltrering.

6.2.3  Frys-t6 cykler

Vid frost fryser vatten i porsystemet till is. Iskar storre volym an vattnet och utsatter
de omgivande muddermassorna for ett Okat tryck.tdlé@peraturen hojs igen smalter
isen till vatten, som har mindre volym och kan fedsig annorlunda an is. Sprickor
bildas i en cyklisk utvecklingsgang som efterhamenmsifierar skadan i materialet. Pro-
blemet ar framfor allt de sma vattenfyllda poreeimentpastan. Stora haligheter ovan-
for grundvattenytan innehaller vanligen luft ocmkauffra en del av
tryck/volymsokningen. De faktorer som paverkar skad inkluderar mangd fryst vat-
ten, exponeringsforhallanden, porstorlek och peegsabsorptionshastighet och vat-
tenmattnadsgrad (Perera et al. 2005).

6.3 Kemiska processer

Cementstabiliserade muddermassor ar inte i keraiskikt med sin omgivning, men
upplosning genom kemiska processer gar i allmadhgsamt, i jord i storleksordning-
en 4 cm pa 20 ar (Ikegami et al. 2005). Cemerkstran ar i huvudsak uppbyggd av
kalciummineral och darfor ar hallfastheten koppifidhalten kalcium i materialet. Lak-
ning av kalcium forandrar porstrukturen (TerasHd2)) vilket i sin tur paverkar den
fortsatta lakningen av kalcium (Nakarai et al. 200&r porerna ar sma, som inuti en
valstabiliserad kropp, transporteras kalcium gewldffnsion (eller kapillart driven ad-
vektion) vilket &r en relativt lAngsam process. Narerna blir stérre sker mycket trans-
port genom betydligt snabbare advektion drivenravitgation. Det ar den dominanta
transportprocessen i icke-stabiliserad jord. Vdlbele och advektiv transport langs
kanten pa ett s/s-behandlat omrade genererar rmehktyationsgradient och driver pa
diffusionen ut fran det s/s-behandlade omradeipt®or av kalcium till markpartiklar
som finns i gransskiktet till det s/s-behandladedet kan ha samma effekt (Nakarai et
al. 2006).

Forutom de hydrauliska processerna och utlaknimyekalcium, sa finns ett antal andra
processer som kan paverka kalciumjonens mobiktetdra et al. 2005):

e (C-S-H-gel och Ca(OH) cementen kan reagera med vatten och koldioxd oc

bilda kalciumkarbonat (CaG{D(sa kallad karbonatisering). Hastigheten beror
pa tillgang pa koldioxid och vatten.
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« Sulfater bryter ner cementpasta genom att Cadas@rS-H och Ca(OH)och
faller ut det som gips/anhydrit, ettringit, thaumadler liknande. Detta ger vo-
lymandringar som kan forstora strukturen och mirtsiéfastheten.

« Intrangande kloridjoner (Qlkan leda till problem med korrosion pa eventuella
forstarkningar (jarn). Hastigheten ar framst baoeepa hur snabbt kloridjoner-
na transporteras in i materialet. Vissa mineral socalciumaluminat och tetra-
calcium-aluminoferrit forsenar/hindrar transportiénde binder kloridjonerna.
Observera att vat-torr cykler kan dka koncentratioav kloridjoner vid tork-

6.4 Biologiska processer

Initialt minskar mangden mikroorganismer i staleited/solidifierad jord genom den
stora forandring av mikroorganismernas livsmiljénsstabiliseringen innebar (stor and-
ring i pH och uppvarmning genom hardningsprocesgeied tiden dkar potentialen
for aterkolonisering av mikroorganismer, forutssttdet finns foda (vanligtvis orga-
niskt material). Transport av bakterier och bakt@da ar beroende av permeabilitet
och risk for effekter av biologisk nedbrytning feframst pa yttre ytor.

Vissa mikroorganismer kan nyttja sulfat som elekéicceptor vid nedbrytning av orga-
niskat material, som da dvergar till sulfid. Vid syresattning kan sulfidjonerna oxide-
ras av andra mikroorganismer till svavelsyra, skem{iskt) kan bryta ner cementen.

Nitrifierande bakterier skaffar sig energi genomaaidera oorganiska kvaveforeningar
(vanligtvis ammonium eller nitrit). Vid oxidationdrldas salpetersyra som kan attacke-
ra cementen. Attacken sker primart pa cementenisdgdall de nyttjade kvavefore-
ningarna finns utanfor cementmatrisen . Reaktidaéwer tillgang pa syre.

Biologiska nedbrytningsprocesser kan normalt ageas mycket langsamma i cement-
stabiliserade muddermassor. For att klargora omfegen av degenereringen av s/s-
behandlade muddermassor kravs langtidsstudiergbarg009). Studier av bestandig-
heten i ett langtidsperspektiv (100 ar) for s/sérelade muddermassor har ej gatt att
finna.

6.5 Sammanfattning

* Bestandigheten styrs av mekaniska, kemiska oclodigka processer. Mekanis-
ka processer leder ofta till sprickbildning, ochirdad till 6kad permeabilitet i
stabiliserade muddermassor. Mobiliteten for férorxgar som ar fysikalisk in-
kapslade paverkas direkt eftersom de blir lattapoeerade for vatten. Kemiska
nedbrytningsprocesser gar ocksa fortare nar vattengstromning genom de
stabiliserade muddermassorna Okar.

« Utveckling av hallfasthet och permeabilitet meatipaverkas av utlakningen
av kalcium fran cementmineral. Transport av vattenom de stabiliserade
muddermassorna ar darfér avgorande for hastigheleprocesser som bryter
ner cement.

« Matningar och understkningar av langtidseffektes ig-behandlade mudder-
massor saknas
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7 LAMPLIGHETSTEST

7.1

Oversikt

| Figur 9 ges en generell beskrivning av proce$getamplighetstest av s/s-behandling
av fororenade muddermassor. Processen bestar lmnnedelar: (i) screening for val
av bindemedel och bindemedelsmangd, (ii) fordjudaberatorieforsok for verifiering
av effekt, (iii) pilotforsok for verifiering av eékt under faltforhallanden. Processen
borjar med att befintlig data avseende fororenimgshall och andra egenskaper sam-
manstélls. Datamaterialet kompletteras med yt@ridester (se 7.2).

s

N
Sammanstallning av befintlig data och
eventuell komplettering

Identifiering av l[Ampliga binde-

medel

Planering och genomférande

av laboratorieforsok

Screening - val av bindemedel

laboratorieforsok

Foérdjupade

Har ett lampligt bindemedel-
recept identifierats ?

ja

Planering och genomférande av
laboratorieforsok for ytterligare
undersokning och verifiering av
fastlaggningseffekt

I
Uppfyller resultaten
uppstéllda krav?
ja

Planering och genomférande
av pilotforsok i falt

Pilotfosok

Figur 9.
2004))

Uppfyller resultaten
uppstéllda krav?

lja

Projektering

nej

nej

nej

Overvagande om S/S &r en
— |amplig metod for det specifika
h projektet.

Overvagande om S/S &r en
— lamplig metod for det specifika
projektet.

Overvagande om S/S &r en
— lamplig metod for det specifika
projektet.

Flodesschema for lamplighetstest av s/s metodesr(@bne et al.

De vita rutorna utgor steg i processen da resfiltatigger och en utvardering av dessa
sker. De undersokningar som da kravs finns beskowersiktligt i féljande underkapi-
tel. | kapitel 3 ges kortfattade rekommendationedraavseende pa nodvandiga
undersokningar som anvandare av s/s-metoden bongéra for beddomning av
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erhallen effekt pa utlakningsegenskaper samt &westaly pa uppfoljande kontrollun-
dersokningar.

7.2

Screening for val av bindemedel och bindemedels  mangd

Denna del i processen bestar av:

Karakterisering av muddermassorna med avseendssipaliska och kemiska
egenskaper. Fororeningsinnehallet karakterisenasngdestamning av totalhalt
och lakbarhet. Det bér noteras att nar det galletonter for att bestdmma halten
spar- och huvudelement i olika typer av fasta nitesa ger det ofta inte ett
matt pa denotala halten av det analyserade amnet i materialet, etidast del
av den totala halten. Beroende pa det fasta mieriegenskaper, mineralogisk
sammansattning, valet av syra samt syrans koncemtranergitillférsel (upp-
varmning) och kornstorlek kommer provet att |0gpreer eller mindre vid upp-
slutningen (Bendz and Enell 2009).

Inledande laboratorieforsok for val av bindemebeidemedelsméngd och for-
hallandet mellan bindemedelskomponenterna. Vandigestas bindemedels-
mangder inom intervallet 100 — 400 kd/och olika férhallanden mellan ing&-
ende bindemedelskomponenter (Holm et al. 2009xt&mdardiserade metodik
for optimering av bindemedel finns gj.

Test av tryckhallfasthet och utlakningsegenskapdarderlig tryckhallfasthet
hos en provkropp av s/s-behandlade muddermassaeridg i en geokonstruk-
tion ar normalt 100-300 kPa (Holm et al. 2009).aldtlingsegenskaper testas for
ett begransat antal av bindemedelsrecept vilkaagetptabla hallfastheter hos
provkroppar efter 28 dygns hardning.

Jamforelse av resultat med uppstallda kriterieugpacifikation. Om inte resul-
taten uppfyller kraven tas beslut om att: (i) revadval av bindemedel, binde-
medelsméangd och forhallandet mellan bindemedelskoemterna, alternativt

(ii) 6vervaga och eventuellt avfarda s/s-behandsiogn en lamplig metod for
projektet.

| Tabell 5 nedan beskrivs en undersékningsmetodttddentifiera ett lampligt binde-
medelsrecept med avseende pa fastlaggning, vitkdtae som erhalls och hur dessa
kan utvarderas.
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Tabell 5. Undersékning for att identifiera ett [ampligt biexhedelsrecept med avse-
ende pa fastlaggning

Syfte Identifiera ett lampligt bindemedelsrecept med awsie pa
fastlaggning
Metod Skaktest SIS-EN 12457 alt ISO/TS 21268-2 (medgdysan

av organiska amnen)

Resultat Uppmaétta koncentrationer for de analyserade elesment
eluatet vid ett specificerat L/S. Ofta uttrycksulestet som
ackumulerad utlakad mangd per kg torrsubstans atenaa
let (mg/kgTS)

Utvardering De uppmatta koncentrationerna kan tolkas som grskagut-
ning av porvattnets sammansattning i de stabilideranud-
dermassorna vid jamvikt. De uppmatta koncentratinae
representerar darmed de maximala koncentrationen kan
forvantas i ett lakvatten fran konstruktionen.

Den eventuella reducering av de utlakade mangdeitha
jamforelse mellan de ursprungliga muddermassornade
s/s behandlade muddermassorna beror pa kemiskrfixer
eller fysikalisk adsorption ( se kapitel 5.3)

7.3 Fordjupade laboratorieférsok for verifiering av effekt
Denna del i processen bestar av:

* Planering och genomférande av ytterligare laborafiins6k for undersokning
och verifiering av (i) hallfasthet (t ex enaxligadkforsok éver tid, upp till 365
dagar efter beredning av provkroppar), permeabtitd andra undersékningar
av geotekniska egenskaper och (ii) fastlaggningkefilket kan undersdkas
genom laktester, undersokningar av mineralogi otnastruktur samt geoke-
misk modellering.

« Jamforelse av resultat med uppstallda kriterieupacifikation. Om inte resul-
taten uppfyller kraven tas beslut om att: (i) revadval av bindemedel, binde-
medelsmangd och forhallandet mellan bindemedelskoemterna, alternativt
(ii) 6vervaga och eventuellt avfarda s/s-behandsiogn en lamplig metod for
projektet.

| Tabell 6-Tabell 8 nedan beskrivs undersokningsihert for att verifiera fastlaggnings-
effekt genom dynamisk laktest fér monoliter (fagiykropp), undersékningar av mine-
ralogi och mikrostruktur samt geokemisk modellering
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Tabell 6. Undersokning av fastlaggning inkluderande inkappseffekt

Syfte

Undersokning av fastlaggningseffekt genom dynalaidist
foér monoliter

Metod

Dynamisk laktest for monoliter CEN/TS 15863/4 (&#esa
NEN 7345). Alternativt kan CEN/TC351WG1 TS-2 ( raedg
analys av organiska féreningar) anvandas, vilkeruader
utveckling.

Resultat

Uppmatta koncentrationer for de analyserade eleerent
eluatet som funktion av tid. De uppmatta koncertnarna
uttrycks som utlakad mangd per ytenhet av provkeopgch

per dygn(mg/rd)

Utvardering

Baserat pa testresultaten kan man verifiera déekeésom
fysikalisk inkapsling ger pa utlakningshastighefeitl. skill-
nad mot skaktest SIS-EN 12457 och pH-statisk |gk8I&-
CEN/TS 14997 ar testen CEN/TS 15863/4 avsedd &t ma
utlakningshastighet under icke-jamviktsforhallanikbie jam-
viktforhallande uppratthalls genom att byta ut latskan vid
bestdmda tidsintervall (CEN/TS 1586) eller kontitige
(CEN/TS 15864). Det finns inget sjalvklart sattéatersatta
resultaten fran ytutlakningstest till utlakning frétabilisera-
de muddermassor under faltférhallanden. Men utifuéffu-
sionsparametrar (fran ytutlakningstest) och en uapising
av porvattenkoncentrationer i stabiliserade muadassor
(fran skaktest) kan masstransporten ut fran den s/s
behandlade kroppen av muddermassor berdknas .
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Tabell 7. Undersokning av mineralogi och mikrostruktur

Syfte

Undersdkning av fastlaggningseffekt genom undersgkn
av mineralogi och mikrostruktur

Metod

Petrografiska metoder, Scanning Electron Microscopy
(SEM), X-ray Diffractometry (XRD), X-ray absorptispec-
troscopy (XAS), eller extraktionsmetoder for bestigugn av
sulfidinnehall, jarn och aluminium (hydro)oxider.

Resultat

Uppgift om mineralogi, morfologi, speciering avdéeningar
I den fast fasen

Utvardering

Resultaten ger svar pa om fastlaggningseffektrysfide-
misk fixering eller fysikalisk adsorption ( se kapb.3) samt
speciering (féorekomstformer) av den fasta fasemt &#no-
tera ar att XRD endast ger information om kristadlifaser,
medan XAS gar att applicera pa saval kristallinatenial,
som amorfa faser, adsoberade och l6sta joner. M&8 &r-
halls ocksa sékra bestamningar av elementens riidtaand.
XAS anvéander synkrotronbaserat rontgenljus med atyubg
energi och i Sverige finns enbart en sddan anlaggtiil-
ganglig (Max-lab vid Lunds universitet).

Tabell 8. Kemiska berékningar (Geokemisk modellering)

Syfte

Undersdkning av fastlaggningseffekt genom keméska |
viktsberakningar

Metod

Geokemisk modellering (Manga olika mjukvaror firits
tillgd, t.ex Minteq, Phreeg-c, LeachXS, etc). Sodata kan
kravas viss karakterisering av den fasta fasers{dbilisera-
de muddermassorna) samt resultat fran laktestémrd# un-
der forhallande som ar nara kemisk jamvikt, exenipgiH-
statisk lakning SIS-CEN/TS 14997, skaktest SISZNTL

Resultat

Speciering av lakvatten samt indikation om vilk&amésmer
som kontrollerar koncentrationen i lakvattnet.

Utvardering

Utredning om fastlaggningseffekt beror pa kemisdring
eller fysikalisk adsorption (se kapitel 5.3) safitekomstform
(speciering) i den fasta fasen och i vatskefasen
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7.4 Pilotforsok for verifiering av effekt under fal tforhallanden.

Faltforsok gors for att verifiera geoteknisk ocHjagmassig funktion hos den planerade
konstruktionen dar de stabiliserade muddermassogaa.

« Verifieringen bor omfatta test bade av geoteknisfenskaper och laknings-
egenskaper hos det s/s behandlade muddermasseititegbrs genom provtag-
ning av fast material och porvatten samt verifigrav konstruktionens geotek-
niska funktion.

o Jamforelse av resultat med uppstéllda kriterievpacifikation. Om resultatet
ar positivt kan projektet ga vidare in i en progkigsfas. Om inte resultaten
uppfyller kraven 6vervéags att avfarda s/s-behagdiiom en lamplig metod for
projektet.

Tabell 9. Verifiering av fastlaggning under faltforhallanden

Syfte Verifiering av effekt under faltforhallanden

Metod Provtagning av omgivande grund- och ytvatten, pasprov-
tagare, provtagning av porvatten och fastprovtagavede
stabiliserade muddermassorna (med efterféljandeektking
och geoteknisk testning)

Resultat Uppmétta koncentrationer for de analyserade eleement
grund-,yt- och porvatten samt i eluat fran laktest.

Utvardering Jamforelse med resultat fran tester i laborataried upp-
stallda kriterier/kravspecifikation.
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8

KUNSKAPSBEHOV

Det finns ett stort behov av mer kunskap om bestgued och langtidsegenskaper
hos s/s-stabiliserade muddermassor med inriktréng p

Paverkan pa fastlagda fororeningar nar kalciumdakadlen stabiliserade struk-
turen.

Langtidsbeteende da granulerad masugnsslagg @stdethent anvands som
bindemedel, vad galler utlakning av saval oorgamsbm organiska fororening-
ar.

En forbattrad mekanistisk forstaelse av hur immséilng av fororeningar sker
och hur denna férandras over tiden.

Det finns ocksa ett behov av mer kunskap om kenirsieaferenser:

Bl.a om hur tillsatser av svavel - och formen #gdit svavel (tex sulfat, orga-
niska svavelféreningar sediment, svavel i grandlenasugnsslagg, svavel i bio-
flygaska) - paverkar fastlaggningen av metallfonimgar.

Det finns ett antal kanda faktorer som paverkadhifigen vid cementstabilise-
ringen. Det saknas dock kunskap for att kunna $&gd interferensernas netto-
resultat pa den s/s-stabiliserade muddermassan.

Mer kunskap behovs ocksa om hur resultat i labdedtkan 6versattas till forutsa-
gelser om vad som hander i falt:

Undersokning kravs om hur val emissionen i falt kamitsagas utifran diffu-
sionsparametrar (fran ytutlakningstest) och poerdtalter i stabiliserade mud-
dermassor (fran skaktest) bestamda pa laboratoriet.

Det foreligger ett behov av att utarbeta standards:

Standards for beredning av stabiliserad provkragplndemedelsoptimering
bor utvecklas. | det arbetet bor olika bindemedéisiningstider beaktas. Ett
hallfasthetskrav som baseras pa 28 dygns hard@indiénkurrera ut de lang-
samhéardande bindemedlen (Ett lAngsamhardande bautdgikan innebara posi-
tiva effekter i utforandeskedet.)
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BILAGA 1: PROJEKT DAR STABILISERING/SOLIDIFIERING A NVANTS
FOR FORORENADE MASSOR | SVERIGE, NORGE OCH FINLAND

Tabellen i denna bilaga ar uppdelad i kolumner naichan information, karakteristi-
ken hos sedimenten / muddermassorna, laboratdgesesm har utforts innan, under
och efter genomforandet av stabiliseringen i fattdast lattillganglig information redo-
visas i tabellen. Den specialintresserade lasanetaftabellen som utgangspunkt for att
hitta kallor till mer information. | den nést sigtalumnen finns referenserna till de do-
kument dar tabellens uppgifter hamtades och i dga kolumnen finns en hanvisning
till kallor som kan innehalla mer information (om sadan kalla patraffats).
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