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Sedimenten i omradet Kolkajen-Ropsten, Stockholm, innehaller héga halter av tjaroljor till foljd av
tidigare produktion i gasverket pa omradet. Stockholms stad planerar att utfra byggnation i det
nuvarande vattenomradet, vilket 6kar risken for spridning av féroreningar. For att skydda arbetande
under planerad byggnation och framtida boende maste fororeningssituationen atgardas. Tjaroljorna
innehaller hoga halter av polyaromatiska kolvaten (PAH) och det ar fororeningen av PAH-16 som styr
atgardsbehovet fér omradet. En metod som anvénts med god framgang i flera projekt i Norden och
andra delar av varlden &r stabilisering och solidifiering, s/s, av sediment. Metoden gar ut pa att blanda
in utvalda bindemedel i sedimenten som da hardar. Darigenom minskar fororeningens mobilitet och de
geotekniska egenskaperna forbattras. Om kravet pa skjuvhallfasthet (>140 KPa), 1ag permeabilitet (10-
8.10° m/s) samt minskad utlakning uppfylls kan de stabiliserade massorna utgora grunden for planerad
byggnation.

For att utvardera mojligheterna av denna atgardsmetod analyserades en sats av prover fran omradet for
att tillhandahalla information om platsspecifika parametrar. Analysen visade att sedimenten hade hig
vattenkvot och organiskt innehall, dominerades av fina fraktioner samt en fororeningsgrad av PAH-16
pa 13000 mg/kg TS. Utifran dessa parametrar och med stod fran en litteraturstudie valdes fyra recept
pa bindemedel ut, med olika mangd bindemedel. De bindemedel som anvénts &r: Bascement fran
Skovde som éar ett portland-flygaskecement, Monofill som bestar av 20 % cement och 80 % granulerat
masugnsslagg samt aktivt kol. De olika recepten blandades med sediment fran omradet och lamnades
att harda under 28 dygn. Efter hardningen utvérderades de stabiliserade massorna med avseende pa
minskad utlakning av PAH jamfort med obehandlat sediment, skjuvhallfasthet och permeabilitet.

Analyser av de fyra blandningarna visade att kravet pa skjuvhallfasthet och permeabilitet uppfylldes
for samtliga tillsatser av bindemedel och dverlag innebar stérre mangder tillsatt bindemedel hdgre
skjuvhallfasthet och lagre permeabilitet. Resultaten fran laktester indikerade att en storre tillsats av
aktivt kol minskade utlakningen av PAH.

Tillsatsen av bindemedel som beddms vara bast lampad for stabilisering av sedimenten fran omradet
var en total mangd av cement och Monofill pa 250 kg/m?* (30 % cement och 70 % Monofill) samt en
tillsats av aktivt kol pa 5 % av TS.

Inblandning i sedimenten enligt receptet ovan resulterade i en skjuvhallfasthet pa 413 KPa samt en
onskat 1ag permeabilitet. Utlakningen av PAH-16 reducerades med ~45 % jamfort med obehandlat
sediment.

Nyckelord: sediment, PAH, s/s, bindemedel, stabilisering, solidifiering, muddermassor
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Abstract

Stabilization of tar contaminated sediments in the area Kolkajen-Ropsten

Erik Sterud

The sediments in the area Kolkajen-Ropsten, Stockholm, have shown high levels of tar oils due to the
gasworks in the area. The city of Stockholm is planning construction in the area which increases the
risk of contaminants spreading to the surrounding area. In order to protect workers during the planned
construction and future inhabitants, remediation has to be carried out. The tar oils have high
concentrations of polyaromatic hydrocarbons (PAH) and it is pollution of PAH-16 that dictates the
need for remediation.

A remediation method that has been used in similar projects, with good results, is stabilization and
solidification (s/s) of the sediments. This is done by mixing binder materials with the sediments which
harden and it results in lowered mobility of the contaminants and improved geotechnical properties of
the soil. If the shear strength is high enough (>140 KPa), the permeability is low enough (108-10°
m/s) and the leaching is reduced sufficiently, the stabilized sediments can be used as a foundation.

To evaluate the possibility of this remediation method, a batch of sediment samples from the area was
analyzed to obtain information about site specific parameters. The analysis showed that the sediments
had high water content and were rich in organic matter. They were dominated by small particle
fractions and had a PAH-16 concentration of 13000 mg/kg DM. With regard to these site specific
parameters and a literature study, four different recipes with different amounts of binders were
selected and tested in a laboratory study. The used binders were: cement from Skdvde which is a
portland-fly ash cement, Monofill composed of 20 % cement and 80 % granulated furnace slag, and
addition of activated carbon.

The sediments were mixed with binders according to the recipes and left to harden for 28 days.
Following the 28 days of hardening, the stabilized mixtures were evaluated with regard to: the
reduction of leaching of PAH in comparison to the untreated sediments, shear strength, and
permeability.

Analyses of the four mixtures showed that the desirable values of both shear strength and permeability
were achieved for all mixtures, and that a higher concentration of binders resulted in a higher shear
strength and lower permeability. The results from the leaching tests indicated that a higher
concentration of activated carbon resulted in a lowered leaching of PAH.

The mixture of binders that was deemed to be most suitable for stabilizing the sediments from the area
was a total amount of cement and Monofill at 250 kg/m? (30 % cement and 70 % Monofill) with an
addition of activated carbon at 5 % of DM (dry matter).

Addition of this binder mixture to the sediments resulted in a shear strength of 413 KPa and a desired
low permeability. The reduced leaching of PAH-16 was ~45 % compared to untreated sediments.

Keywords: sediments, PAH, s/s, binders, stabilization, solidification, dredging
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Popularvetenskaplig sammanfattning
Stabilisering av tjarférorenat sediment i omradet Kolkajen-Ropsten
Erik Sterud

Till foljd av det 6kade behovet for byggnation blir det allt vanligare att omraden som tidigare
anvants till industri énskas att bebyggas. Detta ar fallet i omradet Kolkajen-Ropsten i Norra
Djurgardsstaden, Stockholm. Stockholms stad planerar att bygga i det nuvarande
vattenomradet, dar sedimenten ar kraftigt férorenade av tjaroljor till foljd av tidigare
produktion i gasverket som ligger i omradet. | samband med planerad byggnation okar risken
for spridning av fororeningar till narmiljon. For att skydda arbetande vid byggnation samt
framtida boende behover foreningssituationen atgardas. Tjaroljor innehaller hoga halter av
polyaromatiska kolvaten (PAH) som vid provtagning av sedimenten uppmatts till hdga nivaer
i hela omradet dar byggnation planeras. Amnesgruppen PAH &r stor och for att underlatta
t.ex. riskbedomningar och analyser kategoriseras dessa amnen ofta med avseende pa deras
molekylvikt. PAH i samma grupp har liknande egenskaper sa som vattenloslighet och affinitet
till organiskt material och av denna anledning aterfinns de ofta i snarlika miljoer. PAH bildas
vid ofullstandig forbranning av organiskt material sa som tr4, olja och diesel. De kan dven ha
naturligt ursprung fran t.ex. skogsbrander och vulkanutbrott. PAH &r 6verlag hydrofoba och
storre PAH (molmassa) uppbyggda av flera bensenringar har lagre vattenléslighet och storre
affinitet till organiskt material jamfort med PAH med féarre bensenringar och lagre molmassa.
Denna rapport fokuserar framst pa fororeningen av PAH-16, aven om andra féroreningar som
tungmetaller patraffats, da de ofta prioriteras vid avhjéalpande atgarder enligt rekommendation
av USEPA (United States Environmental Protection Agency). PAH-16 har klassats som
mutagen och cancerogen och det ar féroreningen av dessa som styr atgardsbehovet for
omradet.

En atgardsmetod for férorenade jordar och sediment som givit bra resultat i flera projekt ar
stabilisering och solidifiering (s/s). Metoden gar ut pa att valda bindemedel blandas in i
sedimenten som da hardar till en solid kropp vilket ger de behandlade massorna forbattrade
geotekniska egenskaper. De stabiliserade sedimenten utvéarderas med avseende pa
skjuvhallfasthet, permeabilitet och utlakning, i relation till de obehandlade sedimenten. For att
de stabiliserade massorna ska kunna utgéra grunden for planerad byggnation stéall krav pa en
skjuvhallfasthet (>140 KPa), en 1ag permeabilitet (10-10° m/s) samt en minskad utlakning
av fororeningar. S/s - metoden kan delas in i tva kategorier, masstabilisering och
processtabilisering. Masstabilisering utfors genom att valda bindemedel blandas in i
sedimenten in-situ. Processtabilisering gors genom att sedimenten muddras for att sedan
blandas med valda bindemedel, varpa de placeras ut pa énskad plats. Fordelen med
masstabilisering ar att massorna inte behover flyttas, utan de kan stabiliseras pa énskad plats
for geokonstruktionen vilket innebdr en minskad kostnad och risk for spridning av férorening.
Fordelen med processtabilisering ar att det ar lattare att uppna en homogen inblandning av
bindemedel.

Det finns flera olika bindemedel med olika fér- och nackdelar beroende pa den jord som ska
stabiliseras. Valet av bindemedel for laborationsstudien baserades i denna studie pa tidigare
forsok och med hansyn till sedimentens platsspecifika parametrar. De bindemedel som valts
ar cement, Monofill och aktivt kol. Cement framstélls genom att bréanna kalksten och
kiselhaltigt material vid hog temperatur. Den fardiga produkten bestar till storsta del av
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mineraler av kalciumsilikat vilka reagerar/aktiveras i kontakt med vatten i en exoterm
reaktion dar en cementerande gel bildas. Gelen binder samman cementkorn och partiklar i
jorden. Cement &r det bindemedel som anvants i storst utstrackning vid stabilisering av jordar
pa grund av dess formaga att forbattra jordars geotekniska egenskaper. Cementen som
anvants i laborationsstudien ar ett portland-flygaskecement fran Skévde. Monofill &r en
produkt framtagen av Trollhattan mineral bestaende av 20 % cement och 80 % granulerad
masugnsslagg. Slagg ar likartat cement men inte cementerande i sig utan aktiveras av material
i jorden eller vid tillsats av cement. Slagg har i tidigare forsok uppvisat god férmaga att
stabilisera hydrofoba féroreningar som PAH. Eftersom slagg ar en restprodukt fran
framstallning av jarn fran malm &r det ett effektivt satt att minska kostnaderna for bindemedel.
Aktivt kol har mycket stor specifik area och rapporterat god formaga att adsorbera PAH.

Fyra recept med olika mangder av ovanstaende bindemedel valdes till laborationsstudien. De
olika recepten for bindemedel blandades med sediment fran omradet och lamnades att harda i
28 dygn. Efter hardning utvéarderades de stabiliserade blandningarna med avseende pa
skjuvhallfasthet, permeabilitet samt utlakning av PAH, jamfort med de obehandlade
sedimenten.

Resultaten fran undersokningen visade att inblandning av samtliga recept pa bindemedel
uppfyllde kraven pa skjuvhallfasthet och permeabilitet. Resultaten indikerade ocksa att en
storre mangd tillsatt bindemedel gav en hogre skjuvhallfasthet och lagre permeabilitet.
Laktesterna visade att en storre mangd tillsatt aktivt kol resulterade i en storre reduktion med
avseende pa utlakning av PAH. Receptet for bindemedel som ledde till storst reduktion av
utlakningen av PAH (~45 %) var en blandning bindemedel av totalt 250 kg/m? bl6tt sediment
(30 % cement och 70 % Monofill) med en tillsats av aktivt kol pa 5 % av TS, varfor denna
blandning anses bast lampad for stabilisering av sedimenten i omradet. Skjuvhallfastheten for
denna blandning (sediment-bindemedel) var 413 KPa.
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1 INLEDNING

I och med att vi manniskor blir fler och fler 6kar behovet av ytor att bygga pa och
material att bygga med, nagot som &r patagligt i Stockholms stad. | omradet Norra
Djurgardsstaden i Stockholm planerar Stockholms stad att anlagga tva
utfylinadsomraden for bostadsbebyggelse i det nuvarande vattenomradet (Figur 1).
Stadsdelen véxer och potentialen och behovet fér byggnation &r stort. Delar av
landomradet angransande sedimenten har tidigare anvants for gasproduktion. En
restprodukt fran gasproduktionen &r de tjaroljor som patraffats i delomradet Kolkajen-
Ropsten (Fanger & Broms, 2016) vilka innehaller hoga koncentrationer av
polyaromatiska kolvaten, forkortat PAH fran engelskans polyaromatic hydrocarbons.
Negativ miljopaverkan av PAH har dokumenterats vid koncentrationer 1-2 mg/kg TS.
Bakgrundshalten i Stockholms innerskargard ar ca 5 mg/kg torrsubstans (TS) (Fanger &
Broms, 2016). | den stora &mnesgruppen PAH prioriteras 16 av dessa &amnen, PAH-16,
vid avhjélpande atgarder p.g.a. deras utbredning och potentiella halsorisker (Lundstedit,
2003). Det ar féroreningen av PAH som styr atgardsbehovet i omradet. Det
platsspecifika riktvardet for PAH-16 i sedimenten i omradet &r satt till 300 mg/kg TS.
Detta varde éverskrids i majoriteten av de sedimentprover som tagits i omradet (Fanger
& Broms, 2016).
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Figur 1: Bild 6ver fokusomradet, fran maps.google.se



Med planerad byggnation okar risken for spridning av fororeningar och férorenade
sediment. For att skydda narmiljon och framtida arbetande och boende i omradet maste
fororeningssituationen atgardas.

En tankbar atgardsmetod &r in situ-stabilisering och solidifiering (s/s) av sedimenten.
Malet med s/s ar att stabilisera féroreningarna genom att minska deras mobilitet och
darmed exponering samt att solidifiera massorna till en monolit for att forbattra deras
geotekniska egenskaper (Holm, m.fl., 2011). Detta gors pa plats genom att blanda in
valda bindemedel i sedimenten som med tiden hérdar till en monolit och, om korrekt
utfort, uppfyller ovanstaende mal. Férdelar med metoden ar att sedimenten inte behover
gréavas upp och deponeras (Holm, m.fl., 2011) samt att om kravet pa tryckhallfasthet
(>140 KPa) och 6nskad 1&g permeabilitet (<~102-10° m/s) (Wilhelmsson, m.fl., 2010)
uppfylls kan de stabiliserade massorna anvéndas som grund for planerad byggnation
istallet for att omradet muddras och aterfylls (Blazauskas, m.fl., 2012). Bindemedel
utgor en stor del av totalkostnaden (Holm, m.fl., 2011), varfor det &r 6nskvart att
optimera mangd och typ.

Anvindning av in situ s/s har givit bra resultat i flera projekt, men ocksa visat hur
viktiga de platsspecifika forutsattningarna ar (Holm, m.fl., 2011). Recept for

bindemedel véljs utifran sedimentens egenskaper och parametrar sa som vattenkvot, halt
organiskt material, kornstorlek, fororeningens koncentration och egenskaper och till
dess forvantade interaktion med sediment och valda bindemedel.

1.1 SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

Syftet med detta examensarbete var att utreda vilken kostnadseffektiv kombination av
bindemedel som &r bast lampad for att forhindra eller minska spridningen av de
patraffade fororeningarna och de férorenade sedimenten ur ett milj6- och
halsoperspektiv, samt att utreda mojligheten att solidifiera massorna for att kunna
genomfora 6nskad byggnation ovanpa dessa.

For att uppna syftet utreds foljande fragor genom en litteraturstudie och
laboratorieforsok:

e Hur paverkar mangd och typ av bindemedel s/s av de fororenade massorna?

e Vilka parametrar paverkar s/s hos de aktuella férorenade sedimenten och ar det
nagon parameter som skapar sérskilda problem?

e Gar resultaten fran laborationsstudien att tillampa pa storre skala inom det
aktuella omradet Kolkajen/Ropsten?

1.2 AVGRANSNINGAR

Detta examensarbete fokuserar pa fororeningen av PAH aven om flera andra patraffats i
omradet. | laborationsstudien hade det varit 6nskvart att anvanda dubbelprover vid
férsoken och dven att utvardera flera recept. Forsoken begransades dock av tillgangligt
material fran provtagningen i omradet och budget for projektet.



1.3 BAKGRUND: PAH

PAH bildas vid ofullstandig férbréanning av organiskt material som t.ex. olja, kol, tra
och diesel. PAH bildas dven vid naturliga processer sa som vulkanutbrott och
skogsbrander (Lundstedt, 2003). Amnesgruppen PAH ar stor, fler an 500 amnen i
gruppen har hittats i luft (Kemikalieinspektionen, 2016). PAH &r uppbyggda av tva eller
fler bensenringar och ar dverlag neutrala och lipofila, &ven om bensenringar kan
uppvisa viss polaritet. Vissa PAH har klassats som cancerogena och mutagena. FOr att
underlatta riskbedomningar och analyser kategoriseras de ofta i grupper: PAH-L, PAH-
M och PAH-H, dar L, M och H star for 1ag, medel och hog respektive, och syftar pa
deras molekylvikt. PAH i samma grupp har liknande egenskaper, sa som loslighet i
vatten, och aterfinns darfor ofta i samma typer av miljoer (Lundstedt, 2003). Ytterligare
en kategorisering ar PAH-16, som syftar till 16 st. PAH prioriterade av EU och USEPA
p.g.a. att de ofta aterfinns i hoga koncentrationer och ar potentiellt halsofarliga
(Ahangar, 2010).

PAH kan omvandlas till s.k. oxy-PAH genom fotooxidation, kemisk oxidation och
biologisk nedbrytning. Dessa sekundéra produkter ar i vissa fall farligare an de
ursprungliga PAH till foljd av att de ofta a&r mer vattenldsliga och toxiska (Ahangar,
2010).



Samtliga PAH &r mer eller mindre hydrofoba och deras 16slighet i vatten minskar
overlag med 6kande molmassa (Lundstedt, 2003) (Tabell 1).

Tabell 1 Egenskaper for PAH-16 (Lundstedt, 2003)

Antal Molmassa  Lésligheti  Angtryck Log Kow

ringar (g/mol) vatten (Pa)
(mg/l)
Naftalen 2 128 31 1,0-10° 3,37
Acenaftylen 3 152 16 9,0-101 4,00
Acenaften 3 154 3,8 3,0-10 3,92
Fluoren 3 166 1,9 9,0-10 4,18
Fenantren 3 178 1,1 2,0-102 4,57
Antracen 3 178 0,045 1,0-10°3 4,54
Pyren 4 202 0,13 6,0-10™ 5,18
Fluoranten 4 202 0,26 1,2:10° 5,22
Bens(a)antracen 4 228 0,011 2,8:10° 5,91
Krysen 4 228 0,006 5,7-107 5,91
Benso(b)fluoranten 5 252 0,0015 - 5,80
Benso(k)fluoranten 5 252 0,0008 5,2-10® 6,00
Bens(a)pyren 5 252 0,0038 7,0-107 5,91
Dibens(a,h)antracen 6 278 0,0006 3,7-101° 6,75
Indeno(1,2,3-c,d)pyren 6 276 0,00019 - 6,50
Benso(g,h,i)perylen 6 276 0,00026 1,4-10® 6,50

Till foljd av deras hydrofoba/lipofila egenskaper aterfinns de i stor utstrackning
adsorberade till partikelytor, speciellt i jordar innehallande organiskt kol (Ahangar,
2010), som de aktuella sedimenten har en hog halt av. PAH med hdgre molmassa har
storre affinitet till organiskt material, vilket ar relaterat till en hdgre oktanol-vatten
fordelningskoefficient (Kow ). Molekyler med stérre Kow har higre fettldslighet vilket
ocksa innebar en storre affinitet till organiskt material. Molekylerna tenderar att
adsorbera till organiskt material snarare &n att l6sas i vatten (Lundstedt, 2003). Ett hogre
Kow, dvs en hogre fettloslighet, betyder ocksa att de lattare bioackumuleras (Risbecker,
2009). En stark inbindning till organiskt material innebar att féroreningstransporten fran
det fororenade omradet kan vantas ske i samband med spridning av sediment och
kolloidala partiklar dar organiska fororeningar, som PAH, adsorberats (Holm, et al.,
2007). PAH adsorption till organiskt material &r entropidriven och en foljd av hydrofob
interaktion och Van der Waals krafter. Laboratoriestudier gallande PAH adsorption i
jordar har visat att PAH adsorberas vid en hogre takt an vad de slapper fran samma
medium till foljd av att de ror sig langre in i mediet, via porer, med 6kad kontakitid
(Site, 2000). Nar PAH nar langre in i sedimentmatrisen minskar deras biotillganglighet,
varfor muddring av férorenade sediment utgor en risk da PAH riskerar att exponeras
och saledes oka biotillgangligheten igen. Till foljd av PAH lipofila egenskaper riskerar
de att bioackumuleras och aterfinnas i naturen under en lang tid (Lundstedt, 2003).
Enligt Site (2000) &r det till humussyror snarare an fulvosyror som sorberar PAH, pa
grund av att humussyror har en lagre O+N/C kvot, jamfért med fulvosyror, vilket gor
dem mindre poléra.



2 MATERIAL OCH METODER

Examensarbetet inleddes med en litteraturstudie for att tillhandahalla information om
fororeningssituationen och sedimenten i det aktuella omradet samt vantad interaktion
mellan férorening, sediment och bindemedel. Med stdd av litteraturstudien och analys
av de obehandlade sedimenten valdes tre recept med olika méngd bindemedel som efter
inblandning med sediment analyserades i laboratorium med avseende pa
tryckhallfasthet, permeabilitet och utlakning.

2.1 TEORI

For att kunna valja bindemedel som efter inblandning med sedimenten forvéantas
uppfylla kraven pa tryckhallfasthet, permeabilitet och utlakning &r det viktigt att ha
forstaelse for sedimentens egenskaper och dess interaktion med fororening och
bindemedel.

2.1.1 Sediment

Sediment ar ofta I6sa och domineras av finkorniga partiklar (Wilhelmsson, m.fl., 2010)
och hdgt organiskt innehall (Bendz, m.fl., 2011). Information om dessa platsspecifika
parametrar ger stod vid valet av bindemedel. Lag torrsubstans innebéar 16sa sediment
med liten andel fasta partiklar, vilket kraver mer bindemedel for en lyckad s/s
(Axelsson, m.fl., 2000). Kornstorlek avgor tillganglig yta for fororening att sorbera, dér
finare fraktioner innebér en storre specifik area (Makusa, 2015). Sma fraktioner hammar
ocksa inblandningen av cement-sediment (Maher, m.fl., 2005). PAH har stor affinitet
till organiskt kol (Lundstedt, 2003) och TOC (totalhalten organiskt kol) ger saledes en
indikation om hur ben&gen féroreningen ar att sorbera och stanna i sedimenten. Halten
av organiskt kol ger information om halten av organiskt material, vilket har stor
inverkan pa den méangd bindemedel som kravs, se vidare i avsnittet bindemedel.

Koncentrationen av PAH-16 ar intressant da utlakning jamfors mellan obehandlat och
stabiliserat sediment. Féroreningsgraden ar relevant nu, och vid framtida forsok med
liknande forutsattningar. | flera av provtagningspunkterna i omradet, speciellt narmast
land, patraffades fri-fas av tjaroljor (Fanger & Broms, 2016). Tillgangliga porer i
sedimenten har stor inverkan pa sorption av organiska foreningar, fler porer innebar en
storre yta for adsorption. Lagmolekylara PAH, med hogre vattenldslighet, ar svarare att
fastlagga jamfort med hogmolekylara. Aven strukturen pé aktuell molekyl spelar roll d&
denna avgor om molekylen kan na nanoporer i materialet eller ej. PAH ar ofta platta,
dvs upptrader ofta i ett plan, vilket innebér att de kan na nanoporer i sedimenten och
saledes tillga en storre yta for sorption och ocksa na langre in i sedimentmatrisen
(Harvey, 2010).

Kemakta utférde under var och host 2015 en provtagning av sedimenten i form av
sedimentproppar fran olika nivaer i det fororenade omradet (Figur 2). Prover som inte
forbrukats vid Kemaktas analyser fanns tillgangliga for vidare undersékningar. | flera av
provpunkterna har enstaka nivaer analyserats och prov finns saledes fran de
mellanliggande nivaerna. For att undersdka mojligheten att stabilisera de kraftigt
fororenade sedimenten i omradet, en typ av “worst case”, valdes prover som antogs ha
koncentration av PAH-16 > 600 mg/kg TS. Prover valdes efter en interpolation mellan
nivaer med bekraftade koncentrationer, med kravet att ovan- och underliggande nivaer
uppvisat halter av PAH-16 > 600 mg/kg TS. De utvalda sedimentproverna blandades till



en homogen sats for vidare undersokningar. FoOr att kunna vélja typ och méngd av
bindemedel, med hansyn till de platsspecifika parametrarna, skickades ett stickprov fran
denna sats till ALS Global for analys. Resultaten fran analysen redovisas i Tabell 2 och
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Figur 2: Provpunkter i sedimenten

Tabell 2 Selektiv presentation av analysresultat
Parameter Enhet Oséakerhet Resultat
TS_105°C % 2,56 42,2
TOC %av TS 33,8
pH 0,2 7,8
>PAH-16 mg/kg TS 13000
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Figur 3: Kornstorlekskurva for stickprov

2.1.3 s/s — metoden

Stabilisering och solidifiering (s/s) av muddermassor har givit goda resultat i flera
remedieringsprojekt (Axelsson, m.fl., 2000) och metoden har tillampats i Sverige sedan
drygt 40 ar tillbaka (Holm, m.fl., 2011). Syftet med s/s av fororenade muddermassor ar
att stabilisera fororeningen d.v.s. minska dess mobilitet samt att solidifiera massorna
(Wilhelmsson, m.fl., 2010). Detta gors genom att blanda in valda bindemedel i
massorna som med tiden hardar till en solid kropp med forbéattrade geotekniska
egenskaper och lagre permeabilitet jamfort med obehandlade massor (Bendz, m.fl.,
2011). Detta innebér att massorna blir mer latthanterliga och kan nyttjas som
fyllnadsmaterial eller utgéra grunden for byggnation pa plats (Wilhelmsson, m.fl.,
2010). Mobiliteten hos en fororening kan minskas genom olika processer sa som
sorption eller genom en reaktion bindemedel-férorening som resulterar i en mindre
mobil form av fororeningen. Den minskade mobiliteten av PAH beror framst pa att
fororeningen sorberas eller kapslas in i porer materialet, snarare &n kemisk omvandling.
Detta innebér att utlakningen av PAH fran det stabiliserade materialet framst styrs av
I6sligheten i vatten (och darmed permeabiliteten hos de stabiliserade massorna) samt
PAH:s férmaga att diffundera genom matrisen (Bendz, m.fl., 2011).

Det finns tva olika tekniker for att utféra s/s av muddermassor; masstabilisering och
processtabilisering. Masstabilisering utférs genom att bindemedel direkt blandas in i
muddermassorna, med hjalp av en gravmaskin forsedd med blandningsutrustning
(Wilhelmsson, m.fl., 2010), pa avsedd plats for geokonstruktionen (Figur 4) (Bendz,
m.fl., 2011). Processtabilisering innebdr att massorna muddras for att sedan blandas
med bindemedel, varpa blandningen transporteras och laggs pa 6nskad plats
(Wilhelmsson, m.fl., 2010). Fordelen med masstabilisering &r att den kan utforas utan
att flytta massorna, alltsa in-situ (Wilhelmsson, m.fl., 2010) och foérdelen med
processtabilisering ar att det &r lattare att kontrollera inblandningen av bindemedel med
avseende pa mangd och homogenitet (Bendz, m.fl., 2011)
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Figur 4 Masstabilisering principskiss (Bendz, m.fl., 2011)

2.1.4 Bindemedel
Det finns flera olika bindemedel, var och ett med sina for- och nackdelar beroende pa
typ av fororening och muddermassor som ska stabiliseras och solidifieras.

De bindemedel som valdes i laborationsstudien listas och forklaras nedan, i relation till
sedimenten fran omradet.

Cement

Cement &r det bindemedel som har anvants i storst utstrackning och under langst tid vid
s/s av jordar (Makusa, 2012), vilket &ven galler i Norden (Bendz, m.fl., 2011). Cement
framstalls av kalksten och kiselhaltigt material, som branns vid hdg temperatur (~1450
°C) och bildar den fardiga produkten cement som till storst del bestar av mineraler av
kalciumsilikat (Bendz, m.fl., 2011). Cement ar ett hydrauliskt bindemedel vilket innebar
att det kravs vatten for att det ska reagera och aktiveras (Makusa, 2012). Vattnet
reagerar med kalciumsilikaterna i en exoterm (E?) reaktion,

(C3S,C6,8)+ H,0 - C—S—H+Ca(OH), (+ET)

Har anvands beteckningar som ar gangse inom cementindustrin dér C star for CaO, S
for SiO», och H for H20. Den huvudsakliga produkten, C-S-H, upptrader som en gel av
kalciumsilikathydrat vilken verkar cementerande genom att binda samman cementkorn
och mineralpartiklar (Bendz, m.fl., 2011).

Bildningen av C-S-H-gelen styrs av upplésnings-och utfallningsmekanismer.
Upploésningsfasen sker nar pH hojs till foljd av tillsats av kalk som aterfinns i cementen.
Vid hoga pH-varden frigors kiseldioxid fran mineraler i jorden. Utfallningsfasen sker
nér den frigjorda kiseldioxiden reagerar med de fria kalciumjonerna, som primart
kommer fran cement, och falls ut som C-S-H-gel (Harvey, 2010). C-S-H-gelen har stor
specifik area (100-700 m?/g) vilket mojliggor stor fastlaggning av féroreningar. Det ar
aven C-S-H-gelen som har storst betydelse for cementens styrka och darmed
solidifieringen av sedimenten (Bendz, m.fl., 2011). C3S och C>S i kontakt med vatten



reagerar med olika hastighet, dar C3S reagerar snabbare dn C,S. Det innebdr att det
framst ar CsS som bidrar till 6kad stabilitet och hallfasthet till en borjan, under den
forsta manaden, medan CS bidrar i senare skeden. Om man ser till
hallfasthetsutvecklingen 6ver ett ar, under lika forhallanden, uppnas ungefar samma
hallfasthet av ren C3S som C,S (Makusa, 2015).

Vid s/s av sediment, som ofta har hdga halter organiskt material, kravs det storre
mangder cement for att uppna énskade resultat jamfort med jordar eller sediment med
lagre halt organiskt material. Det beror dels pa att organiska jordar och sediment har
hdg katjonbyteskapacitet eller CEC (eng. cation exchange capacity) som forklaras av de
negativt laddade ytorna som dominerar i det organiska materialet. Det innebar ocksa att
organiskt material bestdende av mindre organiska molekyler har fler bindningsytor,
d.v.s. storre specifik area, jamfort med storre organiska molekyler. Vid nedbrytning av
organiskt material bildas fulvosyror och humussyror. Fulvosyror bestar av mindre
organiska molekyler och har hogre CEC &n humussyror. Bildningen av C-S-H-gelen
hdammas saledes mer av fulvosyror an av humussyror (Harvey, 2010). De negativt
laddade ytorna i sedimenten attraherar de I6sta kalciumjonerna som frigjorts under
hydratiseringen av kalciumsilikater. Kalciumjonerna binder till det organiska materialet
vilket innebar att det finns farre tillgdngliga kalciumjoner att bidra till bildningen av den
Onskade C-S-H-gelen (Makusa, 2015). Detta kompenseras lattast for genom att dka
méangden cement sa att bade sedimentens CEC tillfredsstalls och att det finns nog I6sta
kalciumjoner for att bilda en tillracklig mangd CSH-gel (Harvey, 2010). Organiskt
material hammar aven inblandningen av cement-sediment da det suspenderade
finkorniga organiska materialet riskerar att fasta till ytan pa cementpartiklarna och
forhindra vidare interaktion mellan cement-sediment (Maher, m.fl., 2005) |
laboratoriestudien har Bascement Skévde (CEM 11/A-V 52,5 N), som &r ett Portland-
flygaskecement, anvants.

Monofill

Monofill ar en produkt framtagen av Trollhattan Mineral som bestar av 20 % cement
och 80 % slagg. Det ar denna produkt som hadanefter kommer att anvéndas av SGI vid
s/s-forsok. Monofill ar en unik produkt, men det finns andra bindemedel med liknande
sammansattning och egenskaper.

Slagg ar en biprodukt vid framstéllning av metall fran malm. Det slagg som framst
anvands vid masstabilisering ar biprodukten fran framstallningen av jarn (Axelsson,
m.fl., 2000). Slagg &r sett till sammanséttning och egenskaper likartat cement och
aktiveras i kontakt med vatten och alkalina material (Makusa, 2012), t.ex.
kalciumhydroxid som aterfinns i cement. Slagg bidrar framst till 6kad hallfasthet ver
langre tidsspann da det inte hardar lika snabbt som cement (Axelsson, m.fl., 2000).
Tillsats av slagg i kombination med cement har i forsok visat god reduktion av
utlakningen av PAH samtidigt som det lett till 6kad stabilitet (Bendz, m.fl., 2011). Det
anses &ven vara ett kostnadseffektivt substitut for cement (EuroSoilStab, 2002).
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Aktivt kol

Det finns flera olika typer av aktivt kol. Det som anvants i detta examensarbete &r
Pulsorb FG4. Aktivt kol framstélls fran material med hogt innehall av kol, t.ex. trakol,
och &r en typ av oarbetad grafit med slumpartad portextur vilket ger en mycket stor
specifik area (~1000 m?/g) (Chemviron, 2016). Aktivt kol har god forméga att adsorbera
hydrofoba &mnen och har anvénts i forsok for att minska utlakningen av hydrofoba
amnen, t.ex. PAH-16 (Larsson & Holm, 2012). Produkten som anvants &r av typen
granulart aktivt kol, med en partikeldiameter mellan 0,2-5 mm (Chemviron, 2016).
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2.2 LABORATORIEFORSOK

Med analyssvaren fran de obehandlade sedimenten och litteraturstudien som grund
valdes 6 recept pa bindemedel ut. Inblandningen av sediment och bindemedel gjordes
tillsammans med personal fran SGI i deras laboratorium i Linkoping.

2.2.1 Recept bindemedel

Tabell 3 Recept for bindemedel som Onskats utvarderas. C=Bascement, M=Monofill,

AK=Aktivt kol
Recept # Bascement+Monofill C (%) M (%) AK (% av
(kg/m?® blot sed.) TS)
1 250 30 70 0
2 250 30 70 2
3 250 30 70 5
4 350 30 70 0
5 350 30 70 2
6 350 30 70 5

Pa grund av otillracklig mangd sediment valdes recept 1 helt bort. Inga laktester
tillhdrandes recept 4 utfordes, av samma anledning som ovan.

Figur 5: Bindemedel som anvéndes i laborationsstudien
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2.2.2 Inblandning och tillverkning av provkroppar
Sediment och bindemedel blandades i omgangar, enligt de olika recepten, till homogena

massor med hjélp av en degblandare (Figur 6)..

Figur 6: inblandning av bindemedel och sediment

De olika blandningarna fordelades jamnt i plastcylindrar for att hérda. Tre hylsor
gjordes per recept eftersom det kravs en provkropp for respektive analys av
tryckhallfasthet, permeabilitet och lakning. Botten av hylsan tacktes med en skurduk for
att tillata vatten att passera samtidigt som materialet halls pa plats. Val fyllda lades en
filtersten dverst i varje hylsa. Filterstenen ar till for att jamnt fordela den tillforda
belastningen 6ver massorna vid hardning (Figur 7).
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Figur 7: Hylsor med filtersten

Nar alla cylindrar fyllts sattes de i en behallare med vatten (Figur 8) i ett kylrum vid en
temperatur av ca 7 °C. | varje hylsa, i kontakt med filterstenen, pafordes en vikt
motsvarande ett tryck pa 18 KPa. Hylsorna med blandningen av sediment och
bindemedel lamnades att harda i 28 dygn innan vidare analyser gjordes.

Figur 8: Hylsor i vattenbad med paford last

Efter 28 dygn utforde SGI enaxliga tryckférsok och permeabilitetsforsok for
utvardering av skjuvhallfasthet respektive permeabilitet for pa de nu hardade massorna.
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En provkropp for respektive recept (forutom nr 4) skickades till ALS Global for
laktester och analys av lakvattnet.

Bestamning av skjuvhallfasthet

Laboratorieméatningarna for bestamning av provkropparnas skjuvhallfasthet gjordes av
Johan Averland vid SGIs laboratorium i Linkdping. Nedan foljer en kort beskrivning av
forsoken.

For att bestamma skjuvhallfastheten for de hardade provkropparna utfordes ett enaxligt
tryckforsok pa de cylindriska proverna. Vid de enaxliga tryckférsoken placerades en
provkropp i en press dar vertikallasten kontinuerligt 6kades till brott (Larsson, 2008).
Vid respektive tryckforsok erholls en graf éver pafort tryck och relativ deformation.

Formen pa kurvorna ger information om hur val provkropparna statt emot pafort tryck.
En storre lutning kring maxvardet indikerar ett sprodare material och vice versa. Pafort
tryck vid brott, maximipunkt, avser provkroppens tryckhallfasthet.

Skjuvhallfastheten () vid de enaxliga tryckforsoken utvarderades som halva
tryckhallfastheten (Pr) (L&froth, 2005) enligt formeln:

Tpy = ?. (ekvation 1)

Forsoken ar utférda och utvarderade enligt ISO/TS 17892-4. Originalhandlingarna av
resultaten fran tryckforsoken hittas i appendix.

Bestdmning av permeabilitet

Permeabiliteten for respektive provkropp bestamdes av Ola Antehag vid SGls
laboratorium i Linképing. Nedan foljer en kort beskrivning av den metod som anvénts.

For bestdamning av provkropparnas permeabilitet anvandes en celltryckspermeameter
enligt SS 02 71 09 dar vatten pressas igenom provkroppen.

Permeabiliteten (k) bestdms genom att mata den méngd vatten som strommat genom
provet under given tid, enligt formeln:

k=2 (ekvation 2)

dar Q ar genomstrommad vattenmangd under tiden t, h ar tryckhojd fran
vattenbehallarens yta till provets underkant, A &r provets tvarsnittsarea och | dess langd
(Larsson, 2008).

Laktester

Laktesterna pa provkropparna utférdes av ALS Global. Nedan foljer en kort beskrivning
av forsoken.

Laktesterna utfordes som skakforsok enligt EN 12457-3 L/S 10. L/S star for
liquid/solid och &r massforhallandet mellan lakvatskan och det fasta materialet.

Vid forsoken krossades och siktades provkropparna ned till 4 mm och skakades sedan
med avjonat vatten vid L/S 10 i 24 h (ALS, 2016). Lakvattnet analyserades med
avseende pa PAH (Tabell 5).
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3 RESULTAT
3.1 ENAXLIGA TRYCKFORSOK
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Figur 9 Sammanstallning av enaxliga tryckférsok for de olika blandningarna, 2-6
(Tabell 3)

Graferna visar att lagst halt bindemedel, blandning 2, gav l&gst tryck- och
skjuvhallfasthet. Blandning 6 med hagst halt bindemedel och hogst halt aktivt kol gav
hogst tryck- och skjuvhallfasthet.

Tabell 4 Skjuvhallfasthet (ekv 1) fran enaxliga tryckforsok for resp. blandning (2-6)

2 3 4 5 6

Skjuvhallfasthet 276 413 746 649 782
(KPa)

15



3.2 PERMEABILITETSFORSOK
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Figur 10 Sammanstéllning av permeabilitetsforsok for de olika blandningarna, 2-6

Lutningen pa kurvorna indikerar att hardningen gar snabbare i bérjan jamfort med
senare i forsoket (Figur 10) Graferna visar att blandningarna med storre tillsatser
bindemedel och aktivt kol, t.ex. blandning 6, givit en lagre permeabilitet jamfort med
blandningarna med lagre tillsatser, t.ex. blandning 2, under tiden for forsoket.

3.3 LAKTESTER

Tabell 5 Selektiv redovisning av analysresultat fran laktester, L/S 10, utforda av ALS
Global. Blandning 2-6.

Obehandlat 2 3 5 6
sediment
SPAH-16 (ug/L) 9610 10600 5160 8880 6080
SPAH (ug/L) 8210 9990 4940 8340 5790
SPAHwm (ug/L) 1220 570 202 522 278
SPAHx (ug/L) 178 35,6 15,6 25,1 11,0

Utlakningen av valda PAH jamfors mellan obehandlat sediment och de olika
blandningarna (Tabell 5). Blandningarna 3 och 6 med 5 % tillsats av aktivt kol gav lagre
utlakning av PAH jamfort med blandningarna 2 och 5 med en tillsats av 2 % aktivt kol.
Koncentrationerna ar uppmatta i lakvattnet.
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4 DISKUSSION

Tidigare studier av s/s utgjorde grunden for valet av bindemedel och vilka halter som
skulle undersdkas men som namnt spelar de platsspecifika parametrarna en avgérande
roll (Holm, m.fl., 2011). Darfor har tidigare studier mest bidragit genom att redogéra for
tendenser kopplat till de olika parametrarna och aven ungefarlig storleksordning pa
halten bindemedel. Enligt Lennart Larsson (SGI) bedéms sediment med TOC > 10 %
som “ostabiliserbara”, men det beror snarare pa den stora mangden bindemedel som
kravs vilket leder till stora kostnader. Lennart Larsson redogjorde for att vid forsok dér
tillsatsen av aktivt kol varit storre &n 2 % av TS i kombination med flygaska lett till
samre hallfasthet jamfort med mindre tillsatser (Larsson & Holm, 2012). Darfor valdes
flygaska bort som bindemedel i recepten och istallet 6kades tillsatsen av aktivt kol i en
kombination med cement och Monofill.

Resultaten fran tryckforsoken (Figur 9) visar att samtliga utvarderade blandningar
uppfyller kravet for skjuvhallfasthet > 140 KPa efter 28 dygns hardning. Det faktum att
kravet pa skjuvhallfastheten uppfylls aven for blandningen med minst mangd tillsatt
bindemedel innebér att tillsats av stérre mangder bindemedel kan anses 6verflédigt.
Dessutom kan skjuvhallfastheten vantas oka ytterligare till f6ljd av de solidifierande
processer som fortldper under betydligt langre tid &n 28 dygn (Axelsson, m.fl., 2000).

Blandning 2 med I&gst halt bindemedel gav lagst skjuvhallfasthet. Blandning 6 med
hogst halt bindemedel gav hogst skjuvhallfasthet. | flera projekt dar s/s metoden anvénts
har en hogre halt bindemedel givit hogre skjuvhallfasthet och lagre permeabilitet,
jamfort med lagre halter tillsatt bindemedel (Holm, m.fl., 2007). F6r blandningarna 2
och 3, med 250 kg bindemedel/m® sediment, gav en storre tillsats aktivt kol en hogre
skjuvhélifasthet. For blandningarna 4, 5 och 6, med 350 kg bindemedel/m? sediment
gav blandning 6 med storst tillsats aktivt kol, 5 % av TS, hogst skjuvhallfasthet.
Blandning 4 utan tillsats av aktivt kol gav hogre skjuvhallfasthet an blandning 5 med
tillsatsen aktivt kol 2 % av TS. Vad detta beror pa gar inte sakert att séga utifran
resultaten fran denna laboratoriestudie. Vid tryckforsok undersoks vanligen
dubbelprover d.v.s. tva provkroppar for respektive blandning. Pa grund av otillracklig
mangd sediment var detta inte mgjligt i denna laboratoriestudie.

Samtliga utvarderade blandningar uppfyller ocksa kravet p& 1ag permeabilitet, 108-10-°
m/s (Figur 10). Enligt personal pa SGI fortloper vanligtvis permeabilitetstesterna tills ett
relativt konstant varde erhalls. Trots langt gangen tid fortsatte permeabiliteten att
minska och forsoken avbréts innan ett konstant varde uppnatts. En teori till varfor inget
konstant varde pa permeabiliteten naddes under den tid forsoken var igang &r att det
fortfarande pagick solidifierande reaktioner mellan bindemedel-sediment, vilket
rimligtvis resulterar i att permeabiliteten minskar ytterligare. Denna teori stods av det
faktum att testerna utfordes efter 28 dygn hardning, och flera tidigare férsok har visat att
de solidifierande processerna fortloper under betydligt langre tid. Da speciellt med
tillsats av slagg (Monfill) vars processer sker langsammare och under en langre tid,
jamfort med cement (Axelsson, m.fl., 2000).

Resultaten fran laktesterna (Tabell 5) visar att recept 3, 250 kg bindemedel/m? blétt
sediment, 30 % cement, 70 % Monofill och tillsats av aktivt kol pa 5 % av TS, ar den
som lett till storst sammanlagd reduktion i utlakning av redovisade PAH. Resultaten
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visar ocksa att recept 2 (minst tillsatt bindemedel) givit lagst reduktion. For de
redovisade halterna har tillsynes utlakningen av PAH-16 och PAH_ 6kat jamfért med
det obehandlade sedimenten, men det &r viktigt att tdnka pa att matosékerheten och
rumslig variation for analyserna mycket vél kan innebara att utlakningen inte okat.
Oavsett om utlakningen fran blandningen enligt recept 2 6kat eller ej, ar utlakningen
storst fran denna blandning. En tanke &r att den energi som frigors vid hydratiseringen
av cement lett till frigorande av PAH fran partikelytor, och da speciellt de med lagre
molekylvikt som &r mer vattenlsliga och inte binder lika hart till materialet. En vidare
tanke, kopplat till resonemanget ovan, ar att denna blandning &ven uppvisat hogst
permeabilitet, vilket innebér att 16sta PAH lattare kan transporteras igenom och ut ur
matrisen jamfort med blandningarna med mer aktivt kol och lagre permeabilitet. En
trend som gar att utlasa &r att blandningarna med storst mangd aktivt kol lett till storst
reduktion av utlakningen av PAH. Detta faktum gor det intressant att vid framtida
forsok, med liknande parametrar, tillsatta storre mangder aktivt kol i blandningarna.

Laktest for stabiliserade massor utfors vanligtvis som diffusionstest snarare an
skakforsok. Vid diffusionstest placeras provkroppen i lakvétska och den kumulativa
utlakningen mats. Eftersom provkropparna krossats infor skakforsoken, nagot som inte
gors vid diffusionstest, ger detta en betydligt storre utlakning an vad som kan véntas vid
ett diffusionstest. Priset for diffusionstest 6verskred budgeten for detta examensarbete.

Masstabilisering bor lampa sig val i detta projekt da de fororenade massorna redan
ligger pa den plats déar geokonstruktionen 6nskas och s/s kan da utforas in situ innanfor
en konstruerad spont och saledes minska risken for spridning av fororeningar/férorenat
sediment. Omradet dar sedimenten ska stabiliseras delas lampligen in i celler
(~5,5%4,3x3,1 m) vilka stabiliseras i omgangar for att uppna en mer homogen
inblandning (Maher, m.fl., 2005). Nar sedimenten hardat till en monolit kan grunden for
planerad byggnation ytterligare starkas genom palning ner till berg. En faktor som talar
mot masstabilisering &r att det ror sig om relativt stora djup och maktiga sedimentlager,
vilket gor homogen inblandning vid masstabilisering svarare (Bendz, m.fl., 2011).

Produkten Monofill har valts att anvandas i laborationsstudien pa grund av dess innehall
av slagg som har uppvisat god fastlaggning av PAH (Bendz, et al., 2011). Monofill ar
den produkt SGI amnar anvanda vid framtida s/s - projekt och hittills har mycket fa
forsok gjorts med denna produkt, varfor resultaten fran denna laborationsstudie ar lite
extra intressanta.

Tillsatsen av aktivt kol gjordes framst pa grund av dess dokumenterade effekt pa
fastlaggningen av PAH (Larsson & Holm, 2012) men ocksa i hopp om att kolet kunde
adsorbera en del av det I6sta/kolloidala organiska materialet som annars tenderar att
fasta pa ytan pa cementpartiklarna och saledes hamma inblandningen av cement och
sediment. Om ovanstaende tes stamde eller ej ar svart att avgora utifran resultaten.

Da s/s metoden &r relativt ny saknas undersékningar om langtidseffekter for
geokonstruktionerna (Bendz, m.fl., 2011). Geokonstruktionen férsvagas med tiden
genom inre och yttre kemiska, mekaniska och biologiska processer. Studier som
undersokt bestandigheten under ca 15 ar efter utférandet har inte visat pa nagon
nedbrytning av konstruktionen (Holm, m.fl., 2007) och en livslangd pa 100 ar ses som
ett rimligt antagande (Bendz, m.fl., 2011).
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5 SLUTSATSER

Efter tolkning av resultaten fran tryck-, permeabilitet- och laktester dras slutsatsen att
inblandning enligt recept 3, 250 kg bindemedel/m? blétt sediment, 30 % cement, 70 %
Monofill och tillsats av aktivt kol pa 5 % &r bast lampad for anvandning i omradet. Bade
kravet for skjuvhéllfasthet (>140 KPa) och 1&g permeabilitet (~108-10° m/s) uppnas,
samt att det ar denna blandning som givit storst reduktion av utlakning av PAH-16.
Denna blandning &r ocksa mer kostnadseffektiv jamfort med blandningar med stérre
mangder tillsatt bindemedel.
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