UPPSALA
UNIVERSITET

S

SLU

UPTEC W 14029

Examensarbete 30 hp
Augusti 2014

Nyttiggorande av stabiliserade/
solidifierade muddermassor ovan
vattenytan

— En studie av sediment fran hamnarna i

Koping och Visteras

Lisa Oborn



REFERAT

Nyttiggdrande av stabiliserade/solidifierade muddermassor ovan vattenytan
— En studie av sediment fran hamnarna i Képing och Vésteras
Lisa Oborn

Muddringsprojekt ar en global foreteelse och gors av flera olika anledningar, till exempel for
miljomassiga aspekter och for breddning av farleder. For att fa en hallbar utveckling ar det
viktigt att finna bra losningar pa fragan hur férorenade sediment skall hanteras . | Malaren
kommer olika muddringsprojekt att genomforas for att bredda farleden fran slussen i
Sodertalje till hamnarna i Koping och Vasteras. Muddringsprojekten skall genomforas av
Sjofartsverket, Képings kommun och Vésteras stad. En metod for att omhanderta
muddermassorna &r att stabilisera/solidifiera dem genom att blanda i ett bindemedel bestaende
av en blandning av cement, masugnsslagg och aktivt kol och lata dem harda. Detta gors for att
forbattra materialets geotekniska egenskaper samt for att immobilisera fororeningar.

Syftet med detta examensarbete var att undersdka om det gar att anvanda krossade
stabiliserade/solidifierade muddermassor ovan vattenytan till exempel i vagkonstruktioner
alternativt som fyllnadsmaterial. Mdojligheten for anvandandet av de stabiliserade/solidifierade
materialet utvarderades genom att materialets geotekniska och miljomaéssiga egenskaper
undersoktes.

Den miljopaverkan som de stabiliserade/solidifierade materialet skulle kunna ha pa den
omgivning dér de anvéands har undersdkts genom analyser av totala féroreningshalter samt
koncentrationer vid lakning. Detta gjordes dels genom egna skakforsok och dels genom
utvérdering av resultat fran undersokningar som Statens geotekniska instituts (SGI)
miljolaboratorium gjort. Nar det géller materialets geotekniska egenskaper utvarderades
resultat fran undersokningar genomforda av SGls geotekniska laboratorium.

Stabiliseringen/solidifiering gjorde att de undersokta metallerna som férekommer som
katjoner immobiliserades, vilket ledde till att lakningen minskade. Daremot fungerade
imobiliseringen inte for anjoner; om det skulle ha férekommit hoga halter av toxiska anjoner
som till exemple arsenik, vanadin och molybden skulle dessa ha lakats ut. Ur ett miljomaéssigt
perspektiv skulle det ga bra att anvanda det undersokta materialet da koncentrationen i
lakvatskan 1ag under de bada gransvarden som anvénds; gransvarden for inert avfall och
gransvarden for mindre &n ringa risk vid anvandning av avfall for anlaggningsandamal. Nar
det galler hallfasthet uppfyllde materialet efter 28 dagars hardning inte kraven som stalls for
anvandning i vagkonstruktion. Daremot hade materialets geotekniska egenskaper forbéttrats
jamfért med de obehandlade sedimenten.
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ABSTRACT

Utilization of stabilized/solidified dredged sediments above the water surface
- A study of sediments from the ports in Kping and Vésteras
Lisa Oborn

Dredging is a global phenomenon carried out for several different reasons, e.g. environmental
remediation and expansion of shipping lanes. A sustainable solution to the problem of how
contaminated sediment should be handled is thus important to achieve a more sustainable
development. Several dredging projects will be implemented in the lake Mélaren to widen the
shipping lane from the lock in Sodertélje to the ports of Képing and Vésteras. The dredging
will be carried out as a joint effort by the Swedish Maritime Administration, the City of
Vasteras and Koping municipality. One method used for treating dredged sediments is
stabilization/solidification. This is carried out to improve the geotechnical properties of the
material and to immobilize contaminants. The method works as follows: Sediments are
dragged form the lake, mixed with a binding agent consisting of cement, granulated
blastfurnace slag and active carbon and then left to harden.

The objective of this master thesis was to investigate the feasibility of using the
stabilized/solidified material on land above the water surface. Examples of applications for
the crushed material are in road construction or as fillers for vegetation surfaces. The
stabilized/solidified material was evaluated with respect to environmental factors and
geotechnical properties to determine if it was appropriate to use for these applications.

To investigate the potential impact of the stabilized/solidified material on the surrounding
environment, analysis of total contamination content and leaching tests were evaluated. In this
thesis, batch-leaching tests for metals were performed as well as evaluation of lab results from
surveys conducted in the environmental laboratory at the Swedish Geotechnical Institute. The
geotechnical properties of the material were evaluated based on results from experiments
conducted by the geotechnical laboratory at the Swedish Geotechnical Institute.

The results from the treatment with stabilization/solidification showed that most of the studied
metals were immobilized, and the leaching of these metals decreased. From an environmental
perspective it would be feasible to use the material, as the results of the leaching test were
below the limit values used in the assessment; limits for inert waste and limits for less than
small risk (‘mindre &n ringa risk’) in use of waste for construction purposes. In terms of the
geotechnical features, after 28 days of hardening the material did not meet the requirements
for use in road construction. However, the material's geotechnical properties such as strength
had improved compared to the untreated sediments.

Keywords: Dredged sediments, stabilization/solidification, PAH, TBT, heavy metals,
leaching
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Muddringsprojekt &r en globalt forekommande foreteelse som gors av flera olika anledningar,
dar ibland att minska paverkan fran fororeningar i bottensediment och for breddning och
djupning av farleder. En stor del av sedimenten i svenska kust- och hamnomraden ar
fororenade till foljd av utslapp fran kallor med méansklig paverkan. ldag finns det
uppskattningsvis 80 000 fororenade omraden i Sverige, av dessa bestar cirka 200 till 300
omraden av fororenade sediment. En l6sning pa fragan hur de fororenade sediment bast kan
tas om hand &r viktig for att na en hallbar utveckling.

| Malaren skall olika muddringsprojekt genomforas for att bredda farleden fran slussen i
Sodertalje till hamnarna i Képing och Vasteras. Muddringsprojekten skall genomforas av
Sjofartsverket, Vasteras stad och Képings kommun. Muddringen skall genomforas for att gora
det mojligt att ta in stérre och modernare fartyg. Detta for att minska bade transportkostnader
och de miljomassiga kostnaderna, da modernare fartyg generellt & miljévanligare eftersom
det stélls storre miljokrav pa de fartyg som byggs idag an de som byggts tidigare. En
ytterligare mojlig miljoeffekt i och med utbyggnaden av farleden skulle kunna vara att
transporter som annars skulle gatt pa land, till exempel med lastbil, istallet gar till sjoss.

En metod for att ta hand om muddermassorna ar att stabilisera/solidifiera dem. Detta gors
genom att ett bindemedel bestdende av en blandning av cement, masugnsslagg och aktivt kol
blandas med sedimenten. Blandningen far harda under tryck for att forbattra materialets
hallfasthet och miljomassiga egenskaper. Stabiliseringen bidrar till att minska miljopaverkan
fran de fororenade sedimenten i och med att fororeningar binds till partiklar och blir mindre
rorliga. Stabilisering kan ocksa forbattra de geotekniska egenskaperna, till exempel 6ka
materialets brighet. Solidifiering innebar att muddermassorna omvandlas till en solid kropp.
Den solida kroppen har lagre genomslapplighet och béttre geotekniska egenskaper, till
exempel okad hallfasthet och barighet, &n de obehandlade sedimenten. | denna studie har
undersokts om det gar att krossa de stabiliserade/solidifierade sedimenten och sedan anvanda
materialet ovan vattenytan. Exempel pa anvandningsomraden ar i vagkonstruktioner
alternativt som fyllnadsmaterial.

For att undersoka hur det stabiliserade/solidifierade materialet paverkar miljon analyserades
totala fororeningshalter, hur mycket féroreningar sedimenten innehéll samt lakbarheten, det
vill saga hur benaget materialet ar att slappa ifran sig féroreningarna. Totalhalterna
analyserades pa ackrediterat laboratorium och lakbarheten undersoktes med skakforsok. Vid
skakforsok skakas finfordelat material med lakvétska, i detta fall destillerat vatten och
béckvatten. Efter skakningen analyseras koncentrationen av olika &mnen i lakvétskan.

Behandlingen av de fororenade sedimenten med stabiliseringen/solidifiering gjorde att de
flesta av de undersokta metallerna immobiliserades, vilket gjorde att lakbarheten och risken
for spridning av fororeningar till omgivningen minskade. Det gick inte att se nagon skillnad i
lakbarhet da det stabiliserade/solidifierade materialet var i kontakt med destillerat vatten eller
backvatten.

Ur ett miljomassigt perspektiv skulle det ga bra att anvanda materialet da koncentrationen av
tungmetaller i lakvatskan Iag under de bada gransvéardena som anvandes, det vill séga
grénsvarden for inert avfall och gransvérden for mindre an ringa risk vid anvéndning av avfall
for anlaggningsandamal. Nar det galler hallfasthet uppfyllde materialet efter 28 dagars
hé&rdning inte kraven som stélls for anvandning i vagkonstruktion. Daremot har materialets
hallfasthet forbattrats jamfort med de obehandlade sedimenten. Det ar mojligt att hallfastheten
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forbattras efter en langre hardningsperiod och dven om inte hallfasthetskraven for skyddslager
uppfylls sa finns mojligheten att anvanda materialet i vagkonstruktionens underbyggnad eller
som fylIningsmaterial till exempel i bullervallar.
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1 INLEDNING

Muddring av fororenade massor &r en global foreteelse och en 16sning pa fragan hur de ska
hanteras ar viktig for att fa en hallbar utveckling. | Méalaren skall olika muddringsprojekt
genomforas for att bredda farleden fran slussen i Sodertélje till hamnarna i Képing och
Vasteras. Muddringsprojekten ska genomforas av Sjofartsverket, Vasteras stad och Kopings
kommun. Syftet ar att kunna ta in stérre och modernare fartyg for att minska
transportkostnader och de miljomassiga kostnaderna. Detta da modernare fartyg ar generellt
miljovanligare eftersom det stalls storre miljokrav pa de fartyg som byggs idag an de som
byggts tidigare (Sjofartsverket, 2013b). Ytterligare en miljoaspekt ar att utbyggnad av
farleden eventuellt kan leda till att transporter som annars skulle gatt pa vag och jarnvag
istallet gar pa sjofart (Sjofartsverket, 2013b).

En stor del av framst de ytliga sedimenten i kust och hamnomraden ar fororenade till foljd av
antropogen paverkan. ldag uppskattas att det finnas cirka 80 000 férorenade omraden i
Sverige. Av dessa utgors uppskattningsvis 200 till 300 av omraden med fororenade sediment
(Svedberg och Holm, 2007).

| och med muddringsprojekten kommer det att uppsta stora volymer fororenade
muddringsmassor som innehaller bland annat PAH, TBT (tributyltenn) och tungmetaller. Pa
grund av att muddermassorna innehaller fororeningar sa strider det mot miljokvalitetsmalet
”Giftfri miljo” att dumpa dem i Mélaren och de méste omhéndertas pa annat sitt. Det finns
idag en metod for att stabilisera/solidifiera muddermassor som innebér att féroreningarna
binds hardare till materialet samt att de geotekniska egenskaperna forbattras. Massor som
behandlats pa detta satt kan sedan anvandas for anlaggning och konstruktion under vattenytan.

Da behovet av material for konstruktion under vattenytan ar begransat undersoks mojligheten
att hitta nya satt att anvanda muddermassorna ovan vattenytan som kan bidra till en hallbar
utveckling. | faltforsok som genomfors av Vasteras och Kopings kommun kommer tre olika
anvandningsomraden ovan vattenytan att utvarderas:

1. Skapa nya hardgjorda ytor for industriandamal (monolit).

2. Anvanda massorna som forstarkningslager i samband med véagbyggnation
(monolit).

3. Framstilla ett lattfylinadsmaterial som alternativ till t.ex. leca (krossat material).

| denna stydie undersoktes huvudsakligen anvandningen av de stabiliserade/solidifierade
muddermassorna i form av krossat material.

2 SYFTE

| detta examensarbete undersoktes stabiliserade/solidifierade muddermassor fran hamnarna i
Vésteras och Koping. Syftet var att undersoka om det gar att anvanda krossade
stabiliserade/solidifierade muddermassor ovan vattenytan i vagkonstruktioner alternativt som
fyllnadsmaterial, samt att i en litteraturstudie sammanstélla beddmningsgrunder for
utvardering av materialet. For att mojliggora anvandandet av de stabiliserade/solidifierade
massorna utvarderades materialets geotekniska och miljomassiga egenskaper.



2.1 FRAGESTALLNINGAR

1. Vilka bedémningsgrunder bor anvandas for att utvardera det stabiliserade/solidifierade
materialets miljomassiga och geotekniska egenskaper?

2. Uppfyller det krossade stabiliserade/solidifierade materialet de krav pa hallfasthet och
lakning som stalls for anvandning av materialet ovan vattenytan, till exempel i
vagkonstruktion?

3. Vilken miljopaverkan skulle anvandning av stabiliserade/solidifierade massor ha pa
den plats dar anvandningen sker?

4. Skiljer sig lakning fran materialet i kontakt med humast backvatten (som ska
representerar markvatten) kontra destillerat vatten?

2.2 HYPOTES

o Faltstabiliserade muddermassor kommer att kunna krossas likt ett betongmaterial.

e Det stabiliserade/solidifierade materialet kommer att kunna anvéndas i
vagkonstruktioner eller som fyllningsmaterial.

e Det stabiliserade/solidifierade materialet kommer att binda fororeningar battre &n
obehandlade massor.

e Lakningen med backvatten kommer att skilja sig fran lakningen med destillerat vatten.

2.3 AVGRANSNINGAR

Examensarbetet avgrénsades till att endast underséka anvéandningen av krossade
stabiliserade/solidifierade muddermassorna fran hamnarna i Vasteras och Képing ovan
vattenytan. Fokus har legat pa krossning och anvandning som fyllnadsmaterial, eller i
vagkonstruktioner. De laborativa undersokningarna som genomforts inom ramen for
examensarbetet begransades till att materialet endast undersoktes med avseende pa lakning av
metaller. Den miljéfaktor som undersokts ar exponering for backvatten med humussyror.

Dessutom utvérderades Statens geotekniska instituts (SGI) resultat fran lakning av metaller
och tennorganiska foreningar (TBT) fran obehandlade sediment samt lakning av
tennorganiska foreningar (TBT) fran stabiliserade/solidifierade sediment. Miljépaverkan
utvéarderades utifran lakning och totalhalter i ursprungsmaterialet, det vill siga sedimenten
innan iblandning av bindemedel. Utlakning fran det stabiliserade materialet utvarderades
utifran gransvardena for inert avfall och fér mindre &n ringa risk vid anvandning for
anlaggningsandamal som pressenteras i avsnitt 4.3.

Geotekniska aspekter utvarderades utifran undersokningar genomforda av SGI. Dessa resultat
utvérderades utifran de krav som stalls pa héllfasthet for anvandning av materialet i
vagkonstruktion eller som fyllningsmaterial, se avsnitt 5.4.

3 STABILISERING OCH SOLIDIFIERING AV SEDIMENT

Det finns flera metoder for omhéandertagande av muddermassor. | fallet med de bada
hamnanlaggningarna i Vésteras och Kopings kommuner &r sedimenten férorenade, vilket
innebér att det framst finns tva alternativ som ar aktuella, deponering pa land och
stabilisering/solidifiering for anvandning i konstruktion ovan vattenytan. Deponering &r
generellt ett dyrare alternativ an stabilisering/solidifiering, bland annat pa grund av transport-



och hanteringskostnader samt deponeringsavgifter (Magnusson et al., 2006). Stabilisering av
massor kan goras pa olika satt, antingen som in-situ eller ex-situ stabilisering. Vid in-situ
stabilisering behandlas massorna genom direkt iblandning av bindemedlet, utan att grévas upp
(Bendz et al., 2011). Ex-situ stabilisering innebdr att massorna tas upp innan de behandlas.
Behandlingen kan genomforas antingen on-site, pa plats, eller off-site, pa en annan plats
(Naturvardsverket, 2007). Till exempel tillampas ex-situ stabilisering/solidifiering vid
faltforsoken i Vasteras och Kopings hamn. Dar muddras férorenade massor upp och blandas
sedan med bindemedel i en mobil anlédggning varefter de pumpas ut i bassanger for att harda.

For att minska miljopaverkan fran de férorenade massorna genomfors stabilisering for att
binda fororeningar i en mindre mobil form. Stabilisering kan ocksa forbattra de geotekniska
egenskaperna, till exempel 0ka materialets barighet (Bendz et al., 2011). Solidifiering innebar
att muddermassorna omvandlas till en solid kropp. Den solida kroppen har lagre hydraulisk
konduktivitet och battre geotekniska egenskaper sasom okad halfasthet och bérighet an de
obehandlade sedimenten.

En metod har tagits fram for stabilisering/solidifiering som gor det mojligt att anvénda
fororenade muddermassor for anlaggning och konstruktion under vattenytan. Utredning for att
avgora massornas lamplighet for solidifiering/solidifiering genomfors i féljande tre steg:
screening, fordjupade laboratorieférsék och pilotforsok (Bendz et al., 2011). Syftet med forsta
steget, screening, ar att komma fram till ett lampligt bindemedelsrecept och
bindemedelsmangd. Detta gors utifran de egenskaper och fororeningar som sedimenten har. |
steg tva, fordjupade laboratorieforsok, undersoks och verifieras fastlaggningseffekten. | det
tredje steget gors ett pilotforsok for att undersdka om resultaten dven under faltforhallanden
uppfyller de krav som finns (Bendz et al., 2011).

3.1 BINDEMEDEL

Bindemedlets sammansattning ar viktigt for det slutliga tekniska och miljémassiga resultatet
(Holm och Suer, 2012). Syftet med stabilisering/solidifiering kan ur ett tekniskt perspektiv
vara att forbattra materialets geotekniska egenskaper sasom hallfasthet. Fran ett
miljoperspektiv kan syftet vara att féroreningarna i materialet immobiliseras. Det finns flera
faktorer som paverkar féroreningars mobilitet, exempelvis temperatur, pH, fuktighet och
redoxpotential (Bone et al., 2004). Ett bindemedelsrecept véljs beroende pa egenskaperna hos
materialet som ska stabiliseras/solidifieras sasom densitet, blandbarhet, organisk halt,
geotekniska egenskaper och risk for utlakning av olika @&mnen. Bindemedel bestar ofta av
cement, kalk, masugnsslagg och aska (Bone et al., 2004). Det ar vanligt att en kombination av
bindemedel anvands da detta gor att effekter for kemisk fixering och stabilisering,
geotekniska egenskaper, med mera, kan optimeras (Svedberg och Holm, 2007).

| faltforsoken i hamnarna i Vasteras och Koping anvands bindemedel bestaende av cement,
merit (masugnsslagg) och aktivt kol.

3.1.1 Cement

Cement ar det vanligaste bindemedlet i Norden (Bendz et al., 2011). Ramaterialet som
anvands i cement (portlandcement) utgors framst av kalksten som tillsammans med lera eller
sand mals till ett fint pulver (Nationalencyklopedin c). Cement tillverkas genom branning da
blandningen hettas upp till ca 1400 °C. | denna process bildas kalciumsilikat som &r den
viktigaste bestandsdelen i portlandcement (Nationalencyklopedin c). Nar cementet blandas



med vatten sker en reaktion kallad hydratisering mellan kalciumsilikat och vatten dar det
bildas kalciumsilikathydrat (C-H-S-gel) enligt (Bendz et al., 2011):

Kalciumsilikat + vatten > kalciumsilikathydrat + kalciumhydroxid.

Kalciumsilikathydratgelen (C-H-S-gelen) bildas runt cementpartiklarna dar den fungerar som
ett klister som fyller tomrummen mellan partiklarna och binder dem samman.
Kalciumsilikathydrat &r den komponenten i cement som ar viktigast for materialets
hallfasthet. Samtidigt som kalciumhydroxid bildas hojs pH-vardet i materialet
(Nationalencyklopedin c).

3.1.2 Masugnsslagg, Merit

Merit &r en typ av mald granulerad masugnsslagg, en restprodukt fran stalindistrin som
internationellt kallas ’ground granulated blastfurnace slag” (GGBS). Nar merit reagerar sker
detta pa ett liknande satt som reaktionen for cement och resulterar i ungefar samma typ av
reaktionsprodukter och hallfasthetsutveckling (Bendz et al., 2011). En skillnad &r att
hallfasthetsutvecklingen sker langsammare for merit &n cement (Bendz et al., 2011).

Masugnsslagg har, pa grund av att det innehaller sulfider, en sorptionsférmaga som gor att
tungmetaller binds. Exempelvis har masugnsslagg som Merit och liknande produkter
potentialen att binda &mnen som bly, kvicksilver, zink och kadmium (Svedberg och Holm,
2007). Dessutom kan merit sanka redoxpotentialen vilket i sin tur paverkar redoxkansliga
amnen i massorna som till exempel jarn, mangan och sulfat (Bendz et al., 2011).

3.1.3 Aktivt kol

Aktivt kol kan framstéllas fran nastan vilket kolhaltigt material som helst och beroende pa
vilket material som anvénds far det aktiva kolet olika tekniska egenskaper (Chemviron
Carbon, 2014). Aktivt kol anvands bland annat for adsorption av vatskor eller gaser. Generellt
kan sagas att aktivt kol pa grund av en stor mangd fina porer har en mycket stor area per
volym (Nationalencyklopedin b). Exempelvis anvénds aktivt kol framstéllt av tra, torv och
brunkol som ravaror till blekningsmedel medan aktivt kol framstallt av kokosnétsskal eller
rester fran petroleumraffinering anvands till gasadsorberande produkter (Nationalen-
cyklopedin b). Ytterligare en faktor som paverkar det aktiva kolets egenskaper och darmed
tillampning &r partiklarnas form. Det finns huvudsakligen tre olika former; i) granulat:
oregelbundet formade partiklar som anvands i vatske- och gastillamningar ii) pulver:
pulveriserat kol som framst anvéands i rokgasrening och vétskefastillampningar iii) pellets:
cylindriska partiklar med hog mekanisk hallfasthet som anvands i tillampningar i gasfas
(Chemviron Carbon, 2014).

Aktivt kol har en formaga att adsorbera ickepolara (hydrofoba) molekyler genom fysikalisk
och kemisk adsorption. Vid fysikalisk adsorption binds molekyler fysiskt med Van der Waals
krafter till materialet, har det aktiva kolet. Molekylerna ar relativt svagt bundna och kan latt
desorberas. Kemisk adsorption ar starkare &n fysikalisk, vilket gor att desorption endast kan
ske om energi tillfors. Adsorptionen forbattras med 6kat tryck och minskad temperatur
(Nationalencyklopedin b).

Viktiga faktorer som styr hur val det aktiva kolet adsorberar &r kolets specifika yta och
dessutom paverkar porstrukturen. Porstorleksfordelning paverkar den specifika ytan pa sa satt
att med en stor andel mikroporer (< 2nm) foljer en stor specifik yta (Ebie et al., 2001). Pa



grund av mikroporernas storlek kan endast sma molekyler adsorberas i dem. Storre molekyler
adsorberas antingen pa kolets yta, alternativt i de storre porerna (Ebie et al., 2001). Att storre
fororeningar satter sig pa ytan eller i porerna kan gora sa att porer inuti materialet blockeras
for de sma molekylerna, sa den effektiva specifika ytan blir mindre. Det kan darfor vara bra
att vid val av aktivt kol inte bara ta hansyn till specifik yta utan ocksa porstorleksfordelningen
(Ebie et al., 2001).

Genom att tillsatta aktivt kol i bindemedlet minskar biotillgdngligheten av bestdndiga
hydrofoba organiska fororeningar (Zimmerman et al., 2008). Exempelvis tillsatts aktivt kol
till bindemedlet for att binda féroreningen tributyltenn (TBT) (Svedberg och Holm, 2007).

3.2 HARDNING

Det finns ett antal faktorer som paverkar hardning av material som stabiliseras/solidifieras
med cement, bland annat vattenhalt, temperatur, salter och féroreningar i materialet. Det finns
ett antal amnen som ocksa kan reducera hardningshastigheten exempelvis zink-, tenn- och
blyklorider, fosfater och florider (Bendz et al., 2011). Aven halten organiskt material paverkar
hardningen. Organiska komplex kan innehalla tungmetaller som frigors vid hoga pH.
Metallerna kan féllas ut pa cementkorn och bilda metallhydroxider, till exempel
blyhydroxider som gor att cementkornen inte finns tillgangliga for hardningsreaktioner
(Bendz et al., 2011). Dessutom paverkas aven slutproduktens struktur, permeabilitet och
hallfasthet av stérning fran vissa metaller (Bendz et al., 2011). Da organiskt material bryts ner
gor detta att pH sjunker. Lagt pH kan gora att cementfaserna I6ses upp.

3.3 HALLFASTHET

Vid stabilisering/solidifiering blir muddermassorna som behandlas fastare. | och med det
minskar risken for deformation nar materialet utsétts for belastning (Naturvardsverket, 2007).
De mekaniska processerna leder ofta till sprickbildning i materialet. Detta paverkar de
fororeningar som ar fysikaliskt inkapslade da de i storre utstrackning utsatts for vatten (Bendz
et al., 2011). Pa frostfritt djup samt under vattenytan ar de mekaniska processerna mindre
viktiga men vid tillampning ovan vattenytan och ovan frostfritt djup har de storre effekt.

Da vatten i det stabiliserade/solidifierade materialets porsystem fryser till is sker en
volymokning som utsatter det omgivande materialet for dkat tryck (Bendz et al., 2011). Né&r
isen smalter minskar volymen och vattnet kan omfordelas i materialet. Vid nasta frystillfalle
utsétts materialet igen for okat tryck och fler sprickor bildas. Faktorer som paverkar
sprickbildningen &r bland andra mangd fryst vatten, porstorlek och porositet,
absorptionshastighet och vattenmattnadsgrad. Eftersom haligheter ovan grundvattenytan kan
vara fyllda av bade vatten och luft blir ofta tryckokningen inte lika stor som vid frysning av
porer som endast innehaller vatten (Bendz et al., 2011).

3.4 ANVANDNING AV STABILISERADE/SOLIDIFIERADE MASSOR UNDER
VATTENYTAN

Genom att anvénda stabilisering/solidifiering mojliggérs anvandning av foérorenade
muddermassor vid byggnationer. En monolit bestaende av stabiliserade/solidifierade
muddermassor kan anvandas i geokonstruktioner vid ny-, ut eller ombyggnad av
hamnomraden forutsatt att den uppfyller de geotekniska och miljoméssiga krav som stalls
(Holm et al., 2010). Geokonstruktioner anvénds ofta i kajer, pirer och vid forstarkning av
terminalytor. En schematisk skiss 6ver hur en monolit av stabiliserade/solidifierade massor



kan anvandas i en hamnkonstruktion visas i Figur 1. Monoliten ska ha god hallfasthet och lag
hydraulisk konduktivitet (Holm et al., 2009).

Figur 1. Skiss dver en hamnkonstruktion med en geokonstruktion med stabiliserade/solidifierade
muddermassor (Holm et al., 2011)

4 MILJOASPEKTER

Det 6vergripande syftet med muddringsprojekten i Véasteras och Kdping ar inte direkt
miljorelaterat da projekten genomfors for att bredda farleden. Anda medfor de sannolikt
positiva miljoeffekter i och med att férorenade sediment avldgsnas vilket kan minska
belastningen. Detta da risken for spridning av fororeningar minskar samt att negativ paverkan
som fororeningarna i sediment har pa natur och djurliv i dess omgivningar minskar.

Det ar framst manskliga aktiviteter som ger upphov till att féroreningarna ansamlas i
bottensediment. Féroreningarna har olika kéllor men det kan generellt ségas att utslappskéllor
i kontakt med Malaren &r (Jacobson, 2006):

Sjofart som genererar utslapp till luft och vatten.

Anvandning av kemikalier, till exempel giftiga batbottenfarger.
Diffusa kallor i naromradet (avrinningsomradet).

Utslapp fran avloppsreningsverk.

Utsléapp fran industrier.

Miljoaspekter som bor tas hansyn till vid anvéndning av férorenade stabiliserade/solidifierade
muddermassor ar risker for lackage av olika féroreningar. Féroreningarna som riskerar att
lacka ut kan komma antingen fran sedimenten eller bindemedlet. | avsnittet nedan
pressenteras nagra fororeningsgrupper och fororeningar som finns i sedimenten i Vasteras och
Koping och hur de kan lakas ur, samt bedomningsgrunder for potentiell miljopaverkan.

4.1 FORORENINGAR
411 Metaller

Ofta talas det i fororeningssammanhang om tungmetaller och de miljéproblem som dessa
orsakar, men det finns &ven latta metaller som &r sérskilt miljofarliga. Tungmetaller definieras
ofta som metaller med en densitet som ar hogre an 5 g/cm?® (Eriksson et al., 2011). Flera av
dessa metaller ar essentiella naringsamnen som ar viktiga bestandsdelar i till exempel
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enzymer och biomolekyler. Detta ar en grupp @mnen som é&r livsnédvandiga i laga
koncentrationer men blir toxiska i hdgre koncentrationer (Eriksson et al., 2011).

Arsenik (As)

Arsenik ar en halvmetall som kan férekomma naturligt i grund- och ytvatten pa grund av att
arsenik vittrar ut fran mineral dar det ar naturligt forekommande (Gustafsson et al., 2010). |
Sverige ar det dock oftast i Iaga koncentrationer, betydligt lagre &n EUs gransvarde pa 10
ug/l. Arsenik forekommer i tva olika redoxformer, femvard (As(V)) och trevard (As(l11)).
As(V) bildar arsenat (H,AsO4) som forekommer i syrerika miljoer. As(111) som bildar arsenit
(H2As03) kan finnas i anaeroba miljoer (reducerade forhallanden) eller vid laga pH-vérden
(Berggren Kleja et al., 2006).

Arsenikforeningar har haft manga anvandningsomraden till exempel som bekdmpningsmedel,
som fargdmnen och i specialglas (Sterner, 2009). Andra antropogena kallor till arsenik ar
gruvor och traimpregnering (Gustafsson et al., 2010). De toxiska effekterna av arsenik pa
maéanniskor ar komplexa. As(l11) kan oxideras i kroppen av enzymer till As(\V) och man tror att
det beror pa att arsenik binder till och darmed hammar ett tiotal enzym i kroppen (Sterner,
2009).

Barium (Ba)

Barium har en kemi som liknar den for kalcium (Berggren Kleja et al., 2006). Bariumjonen
(Ba?*) som &r den dominerande formen i vatten adsorberar ofta till lerpartiklar och
humusamnen (Berggren Kleja et al., 2006). Vid hogt pH blir adsorptionen till humus sarskilt
stor. Vid hoga sulfatkoncentrationer kan barium féllas ut som barit (BaSO4) (Berggren Kleja
et al., 2006).

Barium har flera anvandningsomraden och ingar i bland annat i farger, glas, tegel och
keramik. Hoga koncentrationer kan leda till skador pa njurar och hjarta samt
andningssvarigheter, men barium ar daremot inte cancerogent (Berggren Kleja et al., 2006).

Bly (Pb)

Bly ingar i flera produkter som anvénds i vardagen, bland annat i farger, batterier, glas och
blyhagel. Blyglans (PbS) ar det vanligaste blymineralet men &ven kaliféltspat och skiffer kan
innehalla bly (Eriksson et al., 2011). Lésligt bly forekommer framst i jonform som Pb**,
blyjonen binds mycket starkt till bade humusdmnen och oxidytor i marken. | vatten
forekommer bly som Pb?* och i komplex med 16st organsikt material (DOC), storst andel
forekommer i regel i komplex med DOC (Berggren Kleja et al., 2006). Pa grund av blyets
formaga att blida humuskomplex anrikas det ofta i markens humusrika horisonter (Eriksson et
al., 2011). Transport av bly sker vanligen som lésta humuskomplex eller kollodialt bundet till
oxider och humusamnen (Berggren Kleja et al., 2006).

Bly tillnor inte de essentiella naringsamnena och ar toxiskt for allt liv; saval vaxter, djur,
mikroorganismer som manniskor. Organiskt bly tas latt upp i kroppen och diffunderar till
saval hjarna som foster. Oorganiskt bly tas upp i lungor och mag-tarmkanalen eftersom det
kan passera som kalcium (Sterner, 2009). Bly som tagits upp i kroppen utséndras via njurar
och lever eller fordelas till skelettet, bly har inga toxiska effekter pa skelettet (Sterner, 2009).
Vid exponering kan bly ge skador pa nervsystemet och orsaka koncentrationsproblem
(Berggren Kleja et al., 2006). Andra toxiska effekter ar hogt blodtryck samt att risken for
hjart- och karlsjukdomar okar. Sma barn och foster ar speciellt kansliga (Berggren Kleja et al.,
2006).



Kadmium (Cd)

Kadmium anvénds i bland annat batterier, legeringar och pigment (Sterner, 2009). Dessutom
kommer en stor del av utslappen fran gruvdrift och metallindustri dar kadmium &r en
biprodukt (Eriksson et al., 2011). | marken binds kadmium till jarn- och aluminiumoxider
samt komplexbinds till organiskt material (Berggren Kleja et al., 2006). | jamforelse med
andra tungmetaller binds kadmium relativt svagt i marken och kan ses som utbytbart bundet.
Losligheten ar starkt beroende av pH och vid lagt pH kan sa mycket som 40 % betraktas som
utbytbart (Eriksson et al., 2011). Vid hogt pH och i anaeroba miljder binds kadmium starkt i
marken detta eftersom kadmium falls med karbonat. Kadmium félls ut som sulfider under
reducerande forhallanden (Berggren Kleja et al., 2006).

Kadmium é&r toxiskt for djur och manniskor da det bioackumuleras i daggdjur samt har
paverkan pa enzymers funktion. For marina organismer ar kadmium starkt toxiskt redan vid
laga koncentrationer, exempelvis hammas algers tillvéxt redan vid koncentrationer pa 1ug/l
(Sterner, 2009).

Koppar (Cu)

Koppar ar viktigt industriellt dar det bland annat anvands till elektronisk utrustning. I marken
forekommer koppar oftast i tvavard oxidationsform (Cu®*). Koppar har l3g l6slighet vilket
betyder att metallen oftare férekommer komplexbundet &n i I6st form (Eriksson et al., 2011).
Vid reducerande forhallanden bildar koppar svarlosliga sulfider (Berggren Kleja et al. 2006).
Koppar binds starkt till oxider (jarn-, aluminium- och manganoxider) men framfor allt
organiskt material (Berggren Kleja et al., 2006). Den mycket starka bindningen till
humusamnen ar karakteristisk for koppars markkemi och hur mycket koppar som kan bindas i
marken styrs i regel av halten organiskt material. Transporten av koppar i mark och vatten
sker till stor del som l6sta humuskomplex (Berggren Kleja et al., 2006).

Koppar &r dven ett essentiellt naringsamne for bade véxter och djur som behdvs for vissa
enzymer i laga halter (Berggren Kleja et al., 2006). Exempelvis ar koppar nodvandigt for att
fa en val fungerande protein- och kolhydratmetabolism (Eriksson et al., 2011). | hoga halter
kan koppar vara toxiskt och for manniskor ha negativ paverkan pa blod och lever (Sterner
2009). Den vanligaste effekten av exponering av for hdga halter av koppar ar att tarmfloran
slas ut. Detta eftersom bakterier ar mycket kansliga mot koppar (Sterner, 2009). Kopparsulfat
anvands som bekampningsmedel (Sterner, 2009).

Krom (Cr)

Krom anvands framfor allt i legeringar, exempelvis bestar rostfritt stal till 8-10 % av krom.
Dessutom anvands krom for ytbehandling och garvning av lader och som bekdampningsmedel
(Berggren Kleja et al., 2006; Sterner, 2009). Den vanligaste oxidationsformen &r trevért krom
(Cr(111)) (Sterner, 2009). Denna form tas upp daligt i kroppen vilket gor att den har relativt 1ag
akuttoxicitet. Daremot tas sexvért krom (Cr(V1)) lattare upp av kroppen, vél inne i kroppen
reduceras Cr(VI) till Cr(I1l) som sedan kan bindas till proteiner och DNA
(cancerframkallande) (Sterner, 2009). Dessutom &ar Cr(V1) starkt allergiframkallande (Sterner
2009).

Krom férekommer som Cr(111) vid Iagt pH och under anaeroba férhallanden (Berggren Kleja
et al., 2006). Cr(I11) har lag I6slighet och binds starkt i marken genom att bilda komplex med
organiskt material och falls dven ut med jarnoxider (Berggren Kleja et al., 2006). Déremot &r
krom relativt lattrorligt nar det forekommer som kromat (CrO,%), det vill saga vid hégt pH

och i torra jordar (Berggren Kleja et al., 2006). Den toxiska formen Cr(V1) ar dock ovanlig i
marken (Eriksson et al., 2011). | vatten ar den vanligaste formen kromat (CrO4>) samt olika
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Cr(111) komplex. Under de forhallanden som rader i Sverige reduceras kromat efter en tid till
Cr(111) (Berggren Kleja et al., 2006).

Kvicksilver (Hg)

Idag anvands kvicksilver i bland annat lampor och lysrér samt i amalgamplomber, tidigare har
det dven anvants som bekampningsmedel, i elektroniskutrustning och i
kvicksilvertermometrar. I mark binds huvuddelen av kvicksilver mycket starkt till organiskt
material. Majoriteten av kvicksilvertransporten i marken samt fran marken till vattendrag sker
som transport av l6sta humuskomplex (Berggren Kleja et al., 2006).

Manniskokroppen kan ta upp flera olika former av kvicksilver, mest effektivt tas
kvicksilveranga och organiskt kvicksilver upp i luftvagarna (Sterner, 2009). Kvicksilver kan
spridas till hela kroppen och kan dven passera blod-hjarn-barriaren, om kvicksilvret oxideras i
hjarnan kan det inte ta sig darifran (Sterner, 2009).

Nickel (Ni)

Nickel ar en av de mest anvanda metallerna med en varldsproduktion pa ca 1 miljon ton/ar
(Sterner, 2009). Nickel forekommer i manga legeringar och anvéands dven for ytbehandling
(Berggren Kleja et al., 2006). Exempel pa foremal i vardagen som innehaller nickel ar;
smycken, spannen, nycklar och mynt (Sterner, 2009).

| vatten férekommer nickel framst i jonform (Ni%*) samt i olika komplex med Ni?*, till
exempel med DOC och karbonat. | marken komplexbinds nickel till organiskt material och till
oxider (Berggren Kleja et al., 2006). Vid laga pH &r nickel relativt lattlosligt i markmiljon.
Vid hoga pH daremot binds metallen starkt till markpartiklar och blir darmed svarléslig
(Berggren Kleja et al. 2006).

Vid hoga koncentrationer &r nickel toxiskt for djur. For manniskor &r det vanligaste
problemen kontaktallergi och nickeleksem (Berggren Kleja et al., 2006). Nickelkarbonyl
(Ni(CO),) ér en starkt toxisk form av nickel som &r bade flyktig och lipofil och darmed snabbt
kan adsorberas i kroppen via lungorna (Sterner, 2009).

Zink (Zn)

Zink ar en metall som anvénds i stora mangder i det moderna samhaéllet. Den arliga
produktionen ligger pa ca 10 miljoner ton (Berggren Kleja et al., 2006). | stadsmiljo ar de
storsta kallorna for spridning av zink lakvatten fran forzinkade metallkonstruktioner, till
exempel vagracken och lyktstolpar, samt partiklar fran bildack (Berggren Kleja et al., 2006).

| naturen &r huvuddelen av det zink som finns bundet i bland annat silikatmineral och
jarnoxider (Eriksson et al., 2011). | marken forekommer zink i tvévard form (Zn*). Vid hoga
pH-varden komplexbinds Zn?* till organiskt material i marken. Vid laga pH ar Zn** istéllet
huvudsakligen elektrostatiskt adsorberad till lerpartiklar och organiskt material (Berggren
Kleja et al., 2006). Loslighet och tillganglighet for vaxter ar beroende av pH och avtar med
stigande pH-vérden (Eriksson et al., 2011).

Zink ar ett essentiellt &mne for djur och vaxter (Gustafsson et al., 2010). Generellt sett har
zink en lag toxiskt effekt pa daggdjur (Berggren Kleja et al., 2006). Vid mycket hoga
koncentrationer kan zink dock vara giftigt (Gustafsson et al., 2010).



Molybden (Mo)

Kemiskt & molybden inte sarskilt reaktivt da det ar bestandigt i luft och vatten vid vanlig
rumstemperatur (Nationalencyklopedin g). Molybden anvands bland annat i katalysatorer,
fargpigment och flam- och rokdampare (Nationalencyklopedin g). I markvattnet forekommer
molybden som anjonen molybdat (HMoO4/M00O,*). | samband med hantering av vissa
alkalina material, till exempel alkalina férbranningsaskor, kan problem med héga
koncentrationer av molybden uppsta (Gustafsson et al., 2010)

Molybden &r ett essentiellt naringsamne for grona vaxter, bakterier och svampar och det ingar
i flera enzym, vid molybdenbrist hdAmmas kvavefixering (Gustafsson et al., 2010). Om
molybden férekommer i hdga koncentrationer blir det toxiskt pa grund av att upptaget av
koppar motverkas i bade djur och véxter (Nationalencyklopedin g). Detta eftersom det bildas
svarlosliga komplex (Cu-Mo-S utféllningar) till exempel i djurens mage vilket gor att de inte
kan tillgodogora sig Cu som mikrondringsdmne (Gustafsson et al., 2010).

Vanadin (V)

Antropogent tillfors vanadin framst fran forbranning av vanadinhaltiga fossila bréanslen.
Lokalt kan vanadin aven spridas fran stalindustrin (Gustafsson och Johnsson, 2009). |
kemiska foreningar kan vanadin ha olika oxidationstal, mellan -1 och +5
(Nationalencyklopedin h).

I naturen forekommer vanadin som vanadin (111), vanadyl och vanadat (Gustafsson och
Johnsson, 2009). Vanadin &r relativt 1attlosligt och biotillgangligt (Gustafsson och Johnsson,
2009) och har ingen kand biologisk funktion hos ménniska eller djur (Nationalencyklopedin
h). For vissa alger och andra organismer ar vanadin ett nédvéandigt grundamne i mycket laga
koncentrationer. | hogre koncentration blir vanadin toxiskt, detta eftersom det hammar vissa
ATP-hydrolyserande enzymer med transportfunktion (Nationalencyklopedin h).

4.1.2 Polycykliska aromatiska kolvaten (PAH)

Polycykliska aromatiska kolvaten (PAH) ar en grupp organiska &mnen som bestar av tva eller
flera sammanfogade bensenringar. PAH bildas som en odnskad biprodukt vid ofullstandig
forbranning av organsikt material som till exempel olja, stenkol och andra fossila branslen
(IPCS, 1998). Andra kallor till PAH ér slitage av bildack och vagmaterial, tobaksrok,
vedeldning, grillade och rokta livsmedel samt traéimpregnering med kreosot (Sterner, 2009;
Kemikalieinspektionen, 2011b)(. En stor del av PAH sprids i luften men hamnar vanligen i
vattenmiljon till slut (Kemikalieinspektionen, 2011b). En egenskap som PAH har &r att de ar
hydrofoba och ju fler bensenringar &mnet bestar av desto lagre blir vattenlosligheten
(Naturvardsverket, 2008). Detta gora att PAH i vattenmiljoer framst binds till partiklar som
transporteras till sedimenten. Nedbrytning av PAH sker framst genom oxidation men de &r
relativt stabila vilket gor att de kan bli Ianglivade i sedimenten (Sterner, 2009).

Amnena i gruppen PAH har flera olika skadliga effekter pa levande organismer. De toxiska
effekterna och graden av skadlighet varierar beroende pa vilket amne det ar. De kan vara
cancerframkallande, ge skador pa DNA, vara direkt giftiga eller ha en kombination av flera av
dessa effekter (Transportstyrelsen). Exempelvis & de PAH som finns i tobaksrok kénda for att
orsaka cancer. I naturen forekommer vanligen en blandning av PAH, hur sammanséttningen
av amnen ser ut beror pa kalla och pa grund av detta ar det svart att saga nagot generellt om
toxiciteten (IPCS, 1998). Det har dock i flera studier visats att htga halter PAH i
bottensedimenten har negativa effekter pa de fiskar som lever i vattendraget
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(Transportstyrelsen). Da fiskar exponeras for PAH paverkas bland annat deras tillvaxt,
reproduktion, simnings- och andningsférmaga, man har dven sett hudskador och tumorer i
levern (IPCS, 1998).

4.1.3 Tributyltenn (TBT)

Tributyltenn (TBT) ar en organisk tennférening som bestar av en tennatom bunden till tre
butylgrupper (Naturvardsverket, 2008). TBT tillhor gruppen biocider (livsdodare).
Biocidprodukter ar kemiska eller biologiska bekampningsmedel som anvands for att skydda
till exempel ménniskor eller annan egendom mot vaxter, djur eller mikroorganismer
(Kemikalieinspektionen, 2012). Ursprungligen togs TBT fram for att bek&mpa snackfeber,
bilharzia (Bengtsson och Cato, 2011). Sedan 1960-talet har TBT anvants som tillsats i
batbottenfarger for att hamma pavéxt av havstulpaner och alger (Bengtsson och Cato, 2011).
Ett forbud mot TBT i batbottenfarger pa fritidsbatar infordes i Sverige 1989 (Eklund, 2010).
Sedan 2008 finns aven ett globalt forbud mot anvandning batbottenfarg med TBT pa bade
fritidsbatar och handelsfartyg (Eklund, 2010). Trots att anvandningen av biocidprodukter med
TBT upphort (Kemikalieinspektionen, 2011a) finns det fortfarande hdga halter framfor allt i
sediment i narheten av hamnar. Det bero dels pa att TBT ar mycket bestandig och dels pa att
manga ldre batar fortfarande har kvar gamla underliggande farglager som innehaller TBT
(Eklund, 2010).

TBT har dven anvants for andra tillampningar sa som konserveringsmedel for lader, gummi
och plast, desinfektion av burkférpackade produkter och traskyddsmedel (Naturvardsverket,
2008). Den framsta spridningsvéagen for TBT till vattenmiljon ar fran batbottenfarger men det
sker aven lackage fran till exempel plast- och gummiprodukter (Naturvardsverket, 2008).
Redan vid laga koncentrationer kan TBT orsaka problem och ha en negativ inverkan pa
miljon (Bengtsson och Cato, 2011). Exempelvis kan koncentrationer pa nagra nanogram TBT
per liter vatten orsaka stérningar som imposex hos snéckor, vilket innebar att honsnackor
borjar utveckla manliga konsorgan. Detta sker pa grund av att TBT blockerar omvandlingen
av testosteron till ostrogen (Nationalencyklopedin e).

4.2 UTLAKNING

En positiv effekt pa omgivningen vid anvandning av stabilisering/solidifierings-metoden ar
minskad lakbarhet och genomslépplighet, vilket i sin tur betyder minskad utlakning och éven
minskad biotillganglighet av fororeningar. Detta innebar dven minskad paverkan via ett flertal
andra exponeringsvagar (Svedberg och Holm, 2007). Utlakning av en substans styrs av
tillganglighet, mineralloslighet och sorption. Den av dessa processer som ar langsammast ar
den som styr utlakningshastigheten (Bendz et al., 2011). Exempelvis &r utlakning
tillganglighetsstyrd om det &r den totala méngden av en substans som begrénsar
koncentrationen av denna substans i vétskefasen. | ett stabiliserat/solidifierat material kommer
tillgangligheten inte att vara begrénsande for utlakningen av fororeningar (Svedberg och
Holm, 2007). Om det daremot ar losligheten av mineral dar fororeningen ingar som ar den
begréansade faktorn sa ar processen mineralloslighetsstyrd. I manga fall styrs léslighet och
sorption av pH, redoxpotential och férekomst av organiskt material, bade partikulart och 16st
(Bendz et al., 2011).

| ett stabiliserat/solidifierat material kan utlakningen begrénsas genom att mineralldsligheten

minskas. Exempelvis s kan kalciumhydroxiden i cement tillsammans med manga metaller
fallas ut i svarlosliga komplex (Svedberg och Holm, 2007).
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Aven kinetiken hos de kemiska reaktionerna och fysikaliska processerna styr hur mycket av
en substans som finns i porvattnet (Bendz et al., 2011). Under sadana forhallanden ar det
kemisk och/eller fysikalisk icke-jamvikt som rader. Kemisk icke-jamvikt styr kinetiken hos
upplésnings- och utféllningsreaktioner samt sorptionsprocesser (Bendz et al., 2011). Vid
fysikalisk icke jamvikt uppstar koncentrationsgradienter mellan olika delar av materialet,
vilket betyder att tillgédngligheten i vissa regioner av porvolymen blir begrénsad. Detta kan
bero pa att materialets heterogenitet gor att flodet genom det inte ar uniformt (Bendz et al.,
2011).

4.2.1 Fastlaggning av metallfororeningar

Vid stabilisering/solidifiering kan metalljoner immobiliseras genom olika mekanismer sasom
kemisk fixering, fysikalisk adsorption och fysikalisk inkapsling.

Kemisk fixering kan delas in i tre olika delar, dessa &r utfallning av separata mineralfaser,
samutféallning med cementprodukter och kemisk adsorptionc (Bendz et al., 2011). Vid kemisk
fixering av fororeningar i material som stabiliseras/solidifieras med cement sker en kemisk
interaktion mellan hydreringsprodukter fran cementen och féroreningarna (Shi och Spence,
2004). Manga metaller har en lag l6slighet vid hdga pH-varden (ca pH 9-11), detta pa grund
av att de faller ut som metallhydroxider (Shi och Spence 2004). Exempelvis sa kan
kalciumhydroxiden i cement tillsammans med manga metaller fallas ut i hydroxidkomplex
(Svedberg och Holm, 2007).

Fysikalisk adsorption av fororeningar innebér att joner binder elektrostatisk till en laddad yta,
till exempel kalciumsilikathydrat som &r en hydreringsprodukt fran cement (Svedberg och
Holm, 2007). Kalciumsilikathydrat har stor yta som pa grund av en negativ nettoladdning kan
adsorbera en stor mangd katjoner (Shi och Spence, 2004). | sedimenten kan det dven finnas
laddade ytor sdsom lermineral, oxidytor och humusdmnen som elektrostatiskt kan binda joner
(Broberg, 2009).

Fysikalisk inkapsling av fororeningar i materialet kan ske genom en minskning av materialets
permeabilitet (Shi och Spence, 2004). Da materialet &r tatare blir transportvagarna langre och

trangre. Detta gor att vatten och koldioxid transporteras ldngsamt genom materialet vilket i sin
tur leder till att aldringsprocessen i materialet gar langsamt (Bendz et al., 2011).

Sprickor i materialet kan uppsta av olika anledningar. Nar det bildas sprickor okar
permeabiliteten vilket gor att materialet aldras snabbare. De processer som sker nar materialet
aldras ar till exempel att kalciumhydroxid kan 16sas upp och pH sjunka (Bendz et al., 2011).
Detta kan i sin tur leda till att metaller frigors fran metallhydroxidutfallningar och dessutom
paverkas sorption av pH och den 6kade jonstyrkan i porvattnet (Bendz et al., 2011). Den
fysikaliska inkapslingen beror alltsa av bade egenskaperna hos de hydratiserade produkterna
samt materialets densitet och fysikaliska struktur (Shi och Spence, 2004).

4.2.2 Fastlaggning av organiska fororeningar

Organiska fororeningar kan bade brytas ned och fastldggas i cementmatrisen. Detta sker bland
annat genom bildning av organiska salter, hydrolys, absorption, reduktion och oxidation
(Bone et al., 2004). Receptet pa bindemedlet anpassas for att binda de fororeningar som finns
i massorna, exempelvis fas en 6kad fastlaggning av PAH och PCB om aktivt kol tillsétts i
bindemedlet (Bendz et al., 2011). For manga organiska amnen styrs formagan att adsorberas
av hydrofob interaktion med omgivningen (Broberg, 2009). Hydrofoba (icke-poléra)
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molekyler léser sig inte i ett polart 16sningsmedel sa som vatten och de drivs da till att
adsorberas pa andra icke-polara ytor (Broberg, 2009).

Hydrolys ar kemiska reaktioner dar bindningar i till exempel organiska fororeningar spjalkas
med hjalp av vatten (Bone et al., 2004). Av en organisk metallférening bildas
metallhydroxider efter hydrolys. Hur bendgen en bindning &r att spjélkas styrs av bindningens
polaritet och styrka (Nationalencyklopedin d). Ett antal organiska foreningar har formaga att
bilda salter, dessa salter har lagre 16slighet an vad foreningarna har i form av organiska syra
(Bone et al., 2004).

4.2.3 Laktester i laboratorium

Laktest anvands for att beskriva utlakningen av fororeningar fran det fasta materialet till
vatskefas och kan anvéndas for att simulera naturliga utlakningsprocesser. De naturliga
utlakningsprocesserna paverkas av den lokala hydrologin, till exempel egenskaper i
avrinningsomradet, infiltrationshastighet, med mera. Da det naturliga systemet ar komplext &r
det svart att aterspegla alla naturliga processer nar laktest gors i laboratorium. Det finns olika
varianter av laktest, i en del undersoks lakning fran en monolit och i en del fran krossat
material. | laboratorium genomfors ofta standardiserade laktest for att mdéjliggora jamforelse
mellan olika studier (Broberg, 2009).

| detta examensarbete genomfordes tva-stegs lakforsok med krossat material for tva L/S
(Liquid/Solid)-kvoter, L/S 3 och L/S 7 (kumulativt L/S 10). L/S-kvoten beskriver andelen
vatska i forhallande till fast material, lakning vid till exempel L/S 3 innebar att provet
innehaller tre ganger sa mycket vatska som fast material. Metoden for skakforsok beskrivs
ytterligare i avsnittet 6.3 nedan.

4.2.4 Porvattenprovtagare, BAT-provtagare

For att fa indikationer pa utlakning ifran en
stabiliserad/solidifierad kropp i falt kan porvattenprover tas.
Sedan analyseras dessa med avseende pa de fororeningar som &r
av intresse. Med denna metod kan koncentrationer av olika
fororeningar i porvattnet bestammas.

En vattenprovtagare med en BAT-filterspets kan anvéandas for
provtagning av porvatten men ocksa for provtagning av
grundvatten och porgaser. BAT-provtagaren dr den vanligaste
piezometerprovtagaren i Sverige (SGF, 2004). Provtagaren bestar
av tre olika delar; en permanent installerad filterspets, en
provbehallare och en dubbelandig kanyl (SGF, 2004). De
provtagningsbehallare som anvands ar forsedda med ett
gummilock (membran), réret visas i blatt i Figur 2. Efter
provtagningsbehallaren sitter en dubbel kanyl som tranger in
igenom membranen (gummilocken) pa vardera sidan. Pa ena
sidan tranger kanylen in i provtagningsbehallaren och pa andra
sidan i filterspetsen (SGF, 2004). Provtagningsbehallaren &r
tillverkad i glas och &r frdn borjan steril och vakuumsatt. P& grund Figur 2. Schematisk bild av en
av vakuumet kommer den vatska som finns i spetsen att sugas in i provtagare med BAT-filterspets
provtagningsbehallaren (SGF, 2004).
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4.3 BEDOMNINGSGRUNDER

Nar det konstaterats i vilken utstrackning de stabiliserade/solidifierade massorna slapper ifran
sig fororeningar genom till exempel laktester i laboratorium aterstar fragan; vilka halter som
kan anses skadliga for manniska och milj6? | detta avsnitt presenteras hur ménniska och miljo
kan exponeras for fororeningarna vid de aktuella tillampningarna samt en sammanstélining av
olika sé&tt att beddma utlakade koncentrationer och totalhalter.

4.3.1 Skyddsobjekt och exponeringsvagar

I Naturvardsverkets rapport ”” Riktvirden for fororenad mark, modellbeskrivning och
vagledning” (2009) beskrivs fyra kategorier av skyddsobjekt som generellt tas hansyn till;
manniskor, markmiljo, grundvatten och ytvatten. Beroende pa platsspecifika forhallanden har
de objekten olika stor betydelse och kan skyddas pa olika satt (Naturvardsverket, 2009). For
skydd av manniskor som vistas pa omradet kartlaggs hur de exponeras direkt eller indirekt
(Naturvardsverket, 2009). Fér markmiljo anger riktvardena under vilken féroreningshalt
markekosystemet forvantas kunna utféra de funktioner som 6nskas vid den tankta
markanvandningen (Naturvardsverket, 2009). Néar det galler daggdjur och faglar ska dessa
skyddas sa att 75 % av arterna inte paverkas (Naturvardsverket, 2009). Grundvatten delas upp
I tre kategorier; exponeringen till manniskor som anvénder grundvatten som dricksvatten,
halter som kan uppsta i vattnet nedstroms omradet och halter i vattnet uppstroms omradet
(Naturvardsverket, 2009). For ytvatten baseras haltkriterier framst pa risken for miljoeffekter
och for metaller pa eventuell avvikelse fran bakgrundshalter. For de flesta amnen &r
kriterierna lagre for ytvatten &n for grundvatten vilket medfor skydd fér manniskors hélsa i
samband med anvéandning av ytvatten som dricksvatten (Naturvardsverket, 2009).

Vilka skyddsobjekt som bor tas hansyn till och hur dessa paverkas i fallet med anvandning av
stabiliserade/solidifierade férorenade muddermassor beror bland annat pa hur och var
materialet anvands. Tillampningar som kan bli aktuella for det krossade
stabiliserade/solidifierade materialet &r som forstarkningslager eller banklager i vagar samt i
bullervallar och parkeringsytor. Vid alla dessa tillampningar &r det tankt att krossmaterialet
ska vara dvertackt. Detta innebér bland annat att det inte kommer att utséttas for solljus eller
temperaturvariationer i nagon stor utstrackning. Vid de flesta av dessa tillampningar kommer
det dvertdckande materialet inte att sldppa igenom vatten, undantaget ar byggnation av
bullervallar, da vatten kommer att kunna infiltrera genom det 6verliggande materialet och
vidare igenom krossmaterialet.

Risken for direktexponering for manniskor kan anses liten da materialet val &r pa plats i
konstruktion eftersom det ar dvertackt. Daremot finns risk for exponering under byggnation,
till exempel for de som arbetar pa platsen genom direkt intag av jord, hudupptag och
inandning av damm. Utlakning av féroreningar till ytvatten och/eller grundvatten skulle
kunna innebéra exponering via dricksvatten for bade manniska och djur (Figur 3).
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Figur 3. Spridningsvagar vid utlakning av fororeningar ur de stabiliserade sedimenten.

4.3.2 Rikt- och gransvarden for totalhalter och utlakning

Det finns inga generella riktvarden for utlakning ur stabiliserade/solidifierade sediment eller
jord. Det finns inte heller nagra riktvarden vid anvandning av sediment ovan vattenytan.
Dérfor har olika beddmningsgrunder som skulle kunna vara relevanta vid utvérdering av
stabiliserade/solidifierade sediment sammanstallts i detta avsnitt..

Naturvardsverket har tagit fram bakgrundshalter i mark och riktlinjer fér anvandning av avfall
i anlaggningsarbeten. Det finns aven gransvarden for att klassa avfall som laggs pa deponi
samt riktvarden for halter i fororenade omraden. | avsnittet nedan presenteras en
sammanstallning av bakgrundshalter, rikt- och gransvarden som skulle kunna anvéndas som
beddmningsgrunder for att utvardera miljomassiga aspekter for stabiliserade/soldifeierde
sediment. Ytterligare pressenteras gransvarden fran Norge och Nederlanderna for deponering
av sediment.

| detta examensarbete utvarderades utlakning av metaller ur det stabiliserade/solidifierade
materialet mot tva gransvarden; for inert avfall och fér mindre &n ringa risk vid anvandning
for anlaggningsandamal. Totalhalter av organiska foreningar i sedimenten utvarderades for
PAH mot bakgrundshalter i mark och for TBT mot gransvarden for deponering.

Bakgrundshalter i mark

Halterna som anges som bakgrundsvarde i mark ar hamtade fran Naturvardsverkets rapport
4640 ”Bakgrundshalter i mark™ (1997). De baseras pé 205 prover fran bade morén- och
sedimentjordar som tagits 1993 och 1995 i 19 olika svenska stader (Naturvardsverket, 1997). |
Tabell 1 redovisas bakgrundsvarden som tagits fram med ICP-AES eller ICP-MS utrustning,
utlakningen har gjorts med kungsvatten (Naturvardsverket, 1997).
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Tabell 1. Bakgrundshalter. Percentilvarden for tatortsprovtagning av ytliga moraner (mg/kg TS)
(Naturvardsverket, 1997)

Amne Enhet 10:e percentil 50:e percentil 90:e percentil
As mg/kg TS 2 5 13
Pb mg/kg TS 12 36 88
Cd mg/kg TS 0,13 0,27 0,70
Co mg/kg TS 1 5 8
Cr ma/kg TS 12 22 39
Cu mg/kg TS 5 20 42
Hg mg/kg TS Under 0,05 0,18
detektionsgrénsen

Ni mg/kg TS 4 12 21
\ mg/kg TS 20 36 55
Zn mg/kg TS 27 82 145

For identifiering av bakgrundshalter av organiska &mnen har 50 prover fran tatorter
analyserats. Nedan redovisas bakgrundshalter for PAH (Tabell 2).

Tabell 2. Bakgrundshalter PAH i jordprover fran tatorter (mg/kg TS) (Naturvardsverket, 1997)

Amne Enhet  25:e precentil 50:e percentil 90:e percentil
Summa PAH (16 st) mg/kg TS 0,12 0,56 5,21
Carcinogena PAH mg/kg TS 0,06 0,32 2,54
Ovriga PAH mg/kg TS 0,06 0,27 2,67

Grénsvarden for anvandning av avfall i anldggningsarbeten

Naturvardsverket har tagit fram en handbok for anvandning av avfall i anlaggningsarbeten
(Naturvardsverket, 2010). I handboken anges tva olika nivaer for 13 olika
amnesgrupper/amnen (As, Pb, Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Zn, CI", SO4%, PAH-L, PAH-M och PAH-
H) som anvénds for att klassa avfallet. Det finns tre olika riskklasser; mindre an ringa
fororeningsrisk (Tabell 3), ringa féroreningsrisk och mer &n ringa fororeningsrisk. For att
anvanda materialet som tillhor respektive klass sa stiger kraven fran ingen anmélan till
anmalan eller tillstand. Beroende pa i vilket omrade anlaggningen sker kan extra hansyn
behdva tas, till exempel vid anvandning i vattenskyddsomraden eller Natura 2000 omraden
(Naturvardsverket, 2010).

Tabell 3. Nivaer fér mindre an ringa risk (Naturvardsverket, 2010)

Amne Enhet Halter Utlakning vid L/S 10

As mg/kg TS 10 0,09
Pb mg/kg TS 20 0,2
Cd mg/kg TS 0,2 0,02
Cu mg/kg TS 40 0,8
Cr mg/kg TS 40 1

Hg mg/kg TS 0,1 0,01
Ni mg/kg TS 35 0,4
Zn mg/kg TS 120 4

Cr mg/kg TS - 130
S0,  mgkgTS - 200

PAH-L mg/kg TS 0,6 -
PAH-M mg/kg TS 2 -
PAH-H mg/kg TS 05 -

For att avfallet ska kunna anvéndas i anldggningsarbetet kravs det att det fyller en funktion i
anlaggningsandamalet. Om sa inte ar fallet blir det istallet friga om bortskaffande av avfall
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och da kan nivaerna fran handboken for anvandning av avfall i anlaggningsarbeten inte
anvandas (Naturvardsverket, 2010).

For bundet material ar det inte lampligt att anvanda de nivaer for mindre an ringa risk eller
deponitackning som anges av Naturvardsverket (2010). Detta pa grund av att de
forutsattningar som ligger till grund for bedémningen avser obundet material. Det betyder att
nivaerna som anges inte ar direkt tillampbara for stabiliserat/solidifierat material. Véardena kan
dock ge végledning om vilken utlakning och vilka halter som &r rimliga att acceptera ur ett
riskperspektiv.

Grénsvarden for deponering

Det finns olika typer av deponier som delas in efter den typ av avfall som de tar emot.
Avfallet delas in i tre olika klasser; farligt avfall, icke farligt avfall och inert avfall, med hjalp
av bland annat gransvérden for utlakning av foéljande amnen; As, Br, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb,
Sh, Se, Zn, CI', SO,*, DOC och totalhalter av organiska parametrar s som TOC, PCB och
PAH (Tabell 4). Kriterier och gransvarden aterfinns i Naturvardsverkets foreskrift om
deponering, kriterier och forfaranden for mottagning av avfall vid anldggningar for
deponering av avfall (NFS, 2010).

Tabell 4. Gransvarden for utlakning fran inert avfall, icke farligt avfall och farligt avfall (NSF, 2010)

Amne Enhet Inert avfall, Icke farligt avfall, Farligt avfall,
utlakning vid L/S 10 utlakning vid L/S 10 utlakning vid L/S 10
As mg/kg TS 0,5 2 25
Ba mg/kg TS 20 100 300
Cd mg/kg TS 0,04 1 5
Cr (tot) mg/kg TS 0,5 10 70
Cu mg/kg TS 2 50 100
Hg mg/kg TS 0,01 0,2 2
Mo mg/kg TS 0,5 10 30
Ni mg/kg TS 0,4 10 40
Pb mg/kg TS 0,5 10 50
Zn mg/kg TS 4 50 200
Cl mg/kg TS 800 15 000 25000
F mg/kg TS 10 150 500
SO, mg/kg TS 1000 20 000 50 000
DOC mg/kg TS 500 800 1000
Summa PAH (16 st) mg/kg TS 50
Cancerogena PAH  mg/kg TS 10
Ovriga PAH mg/kg TS 40

Kriterierna och gransvérdena ar framtagna for avfall som ska deponeras, vilket innebér att de
inte direkt kan tillampas i fallet med anvandning av stabiliserade/solidifierade muddermassor
fran Koping och Vasteras.

Grénsvérden for deponering av sediment till havs
| Sverige finns inga gransvarden for deponering av sediment till havs. | Tabell 5 pressenteras
de gransvarden for totalthalter i sediment som anvénds i Nederldnderna.
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Tabell 5. Gransvarden for deponering till havs, Nederlanderna (Holm och Larsson, 2013a)

Amne Enhet Grénsvarde for deponering
As mg/kg TS 29

Cd mg/kg TS 4

Cr ma/kg TS 120

Cu mg/kg TS 60

Hg mg/kg TS 1,2

Ni mg/kg TS 45

Pb mg/kg TS 110

Zn mg/kg TS 362

Grénsvarden for tributyltenn

For TBT finns inga svenska rikt- och gransvarden. Naturvardsverket har i rapporten:
Sammanstéllning av gransvarden och underlaget for tributyltenn (TBT) i ett urval av lander
(2009 b) gjort en sammanstallning av gransvarden fran lander med klimat och problem som
liknar Sveriges. Nedan presenteras riktvarden som anvands i Nederlanderna och Norge
(Tabell 6).

Nederlanderna har olika riktlinjer for TBT som delas in efter miljo. De tva miljotyperna &r
Nordsjosektorn och insjo, skargard och hamnar. Riktvardena baseras pa ekotoxikologi,
sedimentkemi, sedimentkvalitet, ekonomi och praktiska grunder. I riktvardena finns tva olika
nivaer med vilkas hjalp sedimenten delas in i tre féroreningsklasser. Aven de norska
riktvardena for TBT ar indelade i tre fororeningsklasser men med andra
koncentrationsintervall.

Sediment med halter under niva 1 klassas som obetydligt fororenade. Dessa sediment kan
dumpas i havet utan nagra vidare undersokningar eller restriktioner (Naturvardsverket, 2009
b). For sediment med halter i intervallet mellan gransvardena kréavs vidare ekotoxikologiska
undersokningar for att utreda biologisk inverkan. Sediment med halter 6ver niva 2 klassas
som fororenade och far inte dumpas (Naturvardsverket, 2009 b).

Tabell 6. Nederlandernas och Norges gransvarden for halter av TBT i sediment (Naturvardsverket, 2009
b)

Enhet Nival Niva2

Nederlanderna: Nordsjosektor pmg/kg TS <0,007 >115
Nederlanderna: insjo, skargard och hamnar pg/kg TS <0,007 > 250
Norge ug/kg TS <35 >100

4.3.3 Kilassning av sediment

For bedomning av de rena sedimenten har Naturvardsverket utvecklat ett klassningssystem
som pressenteras i rapporten "Bedomningsgrunder for miljokvalitet, Kust och hav” (1999).
Klassningen gors pa tva olika satt, dels genom beddmning av tillstandet for PAH och dels
genom beddémning av avvikelse fér metaller.

Metaller forekommer naturligt i havs- och sjévatten och sediment. Vilka halter som ar
naturliga beror pa flera olika faktorer bland annat berggrund, sedimenttyp, mineralogi med
mera (Naturvardsverket, 1999). Genom antropogena utsléapp till luft och spridning 6ver stora
ytor har halterna av vissa metaller generellt okat bland annat i sediment (Naturvardsverket,
1999). Dessutom kan utslapp fran punktkallor, till exempel direkt till vatten, ge upphov till
kraftigt forhojda halter av vissa metaller. For metaller klassas sedimenten med
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avvikelseklassning i fem olika grupper fran klass 1, ingen/obetydlig avvikelse, till klass 5,
mycket stor avvikelse (

Tabell 7).

Tabell 7. Avvikelseklassning av ytsediment enligt svensk standard, totalhalter i mg/kg TS
(Naturvardsverket, 1999)

Amne Klass 1 Klass 2
Ingen/obetydlig Liten
avvikelse avvikelse
As <10 1,0-1,7
Cd <10 1,0-2,5
Co <10 1,0-1,7
Cr* <10 1,0-1,2
Cu <1,0 1,0-2,0
Hg <10 1,0-3,0
Ni* <1,0 1,0-1,5
Pb <10 1,0-1,6
Zn <10 1,0-1,5

Gréansen mellan klass 4 och 5 motsvarar 95 percentilen (*= 99 percentilen).

For organiska miljogifter klassas tillstandet i sediment i fem olika klasser fran klass 1, ingen
halt, upp till klass 5, mycket hdg halt (Tabell 8).

Tabell 8. Klassning av tillstdnd i sediment for PAH i ug/kg TS (Naturvardsverket, 1999)
Amne Klass 1 Klass 2
Ingen halt | Lag halt

(Mg/kg TS) (Mg/kg

TS)

Fenantren 0 0-10
Antracen 0 0-2

Flouranten 0 0-20
Pyren 0 0-12
Bens(a)antracen 0 0-10
Chrysen 0 0-13
Bens(b)fluoranten 0 0-50
Bens(k)fluoranten 0 0-20
Bens(a)pyren 0 0-20
Bens(ghi)perylen 0 0-30
Indeno(cd)pyren 0 0-50
Summaid 11 PAH 0 0-280

4.3.4 Riktvarden for vatten

SGU har i sin rapport Bedémningsgrunder for grundvatten (2013) delat in klassificeringen av
kemisk status for grundvatten i fem klasser; klass 1: mycket lag halt, klass 2: 1ag halt, klass 3:
mattlig halt, klass 4 hog halt och klass 5 mycket hog halt. Klassificeringen bygger pa
miljokvalitetsnormer som faststélls utifran EUs grundvattendirektiv (Tabell 9, SGU, 2013).
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Bedomningsgrunderna har anpassats efter bade Livsmedelsverkets gransvarden och
Socialstyrelsens riktvarden for dricksvatten (SGU, 2013). Detta har gjorts sa att de halter som
overskrider rikt- och gréansvérden klassas som mycket hdg halt (klass 5). Jamforelse har gjorts
mellan uppmatta halter och grénsvarden for hog halt och mycket hog halt (Tabell 9; SGU,
2013).

| detta examensarbete har koncentrationer av metaller i porvattenprover fran de
stabiliserade/solidifierade ytorna utvéarderats mot gransvéarden och bakgrundshalter i Tabell 9.

Tabell 9. Gransvarden for hog halt, mycket hdg halt (gransvarden for tjanligt dricksvatten) samt
bakgrundshalter i mellansvenska sankan, region E i SGU (2013)
Amne Enhet Hog halt Mycket hog halt Bakgrundshalt

Ca mg/l 60 100

Fe mg/l 0,5 1 0,04
K mg/l 12 50 2,3
Mg mg/l 10 30 55
Na mg/l 50 100 11,7
Al mg/l 0,1 0,5 0,004
As pg/l 5 10 0,02
Cd po/l 1 5 0

Cr pg/l 10 50 0,55
Cu mg/l 1 2 0

Hg pg/l 0,05 1

Mn  mg/l 0,3 0,4 0,012
Ni pg/l 10 20 0,62
Pb po/l 2 10 0,1
Zn mg/l 0,1 1 0,005

5 GEOTEKNIK

For att det skall vara mojligt att anvanda ett material sasom krossade
stabiliserade/solidifierade sediment i en vagkonstruktion maste det uppfylla vissa krav. En
vagkonstruktion byggs upp av flera olika lager. Det stélls krav pa vilka tekniska egenskaper
materialet i respektive vaglager bor ha. | avsnittet nedan pressenteras generell uppbyggnad av
en vag samt vilka krav som stélls pa materialet i nagra av lagren.

5.1 UPPBYGGNAD AV EN VAG

En vagkonstruktion byggs upp av olika lager (Figur 4). Lagren skall bade lata vatten dréaneras
och star emot trycket fran fordon pa vagen. | en vagkropp ingar undergrund, diken,
avvattningsanordningar och slanter (Trafikverket, 2011b). VVéagkroppen bestar av en
6verbyggnad av bland annat slitlager, bérlager och forstarkningslager (Figur 5) och en
underbyggnad som framst bestar av tillférda jord- och bergmassor (Trafikverket, 2011b).
Overbyggnadens huvudsakllga uppgift ar ta emot den belastning som orsakas av trafik och se
till sa att denna fordelas pa ett bra satt till undergrunden som oftast har mindre barkraft.
Under- och 6verbyggnaden skiljs at med en terrassyta (Figur 4) (Trafikverket, 2011b).

En viktig del for att sékerstalla barigheten pa den fardiga vagkonstruktionen &r packning av de
obundna lagren, det vill sdga lagren fran och med obundet bérlager och nerat (Figur 5). Med
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bérighet menas den hogsta enstaka eller ackumulerad lasten som kan accepteras med hansyn
till uppkomst av sprickor eller deformationer (Trafikverket, 2011b). Férutom att sékerstélla
tillracklig barighet syftar packningen aven till att minska vattengenomslappligheten och
eftersattningar samt att 6ka fyllningsmaterialets stabilitet (Hon, 2010).

slantkron

fyllningsslant

viterslant

underbyggnad
undergrund

bankfot

Figur 4. Generell uppbyggnad av en vagkonstruktion (efter figur 1.4-1 fran Trafikverket, 2011Db).

— Slitlager
bundet barlager

obundet barlager

forstarkningslager

skyddslager
=== === ==

Figur 5. Generell uppbyggnad for 6verbyggnad, (efter figur 1.4-3 fran Trafikverket, 2011b).

Anvandningsomraden som skulle kunna vara aktuella for det material som underscktes i detta
examensarbete &r i Overbyggnaden som forstarkningslager och skyddslager, alternativt som
fyllning i underbyggnaden. Rapporten kommer att fokusera pa dessa lager.

5.1.1 Forstarkningslager

Forstarkningslagret ligger under obundet barlager (Figur 5). Vanligen bestar
forstarkningslagret av grus, bergkross eller sprangsten (Hon, 2010). Lagrets huvuduppgift ar
att ta emot och reducera belastning fran det obundna barlagret och sprida ut trycket for att
minimera deformation i underbygganden (Hon, 2010). Ytterligare egenskaper som materialet
i forstarkningslagret bor ha ar att det ska vara frostbestandigt samt att det ska drénera
Overskottsvatten till avvattningssystemet (Hon, 2010).

5.1.2 Skyddslager och underbyggnad

Skyddslagret kallas det undre forstarkningslager i Allman material- och arbetsbeskrivning for
anlaggning, AMA. Detta lager laggs pa underbygganden och har som syfte dels att minska
tjallyftningar och dels att fungera som ett materialskiljande lager mellan underbyggnaden och
forstarkningslagret (Hon, 2010).

Underbyggnad &r det materialet som ligger underst i vagkonstruktionen (Figur 4). Terrassen
ar ytan overst pa undergrunden/underbygganden och pa terrassytan byggs 6verbygganden
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med bland annat skyddslager och forstarkningslager. Pa material som ligger underst i
konstruktionen stalls inte lika hoga krav som pa material i lager hogre upp.

5.2 BETONGMATERIAL | VAGKONSTRUKTION

Utvecklingen gar mot att mer miljohansyn tas vid vagbyggnad. Detta genom att sa mycket
som mojligt av material som redan finns pa plats ska foradlas och anvéndas i konstruktionen,
vilket gor att energiférbrukning begrénsas samt att uttag av naturresurser minskar
(Nationalencyklopedin f). Krav pa ateranvandning av avfall, till exempel fran bygg- och
industrisektorn, leder till att &ven foradlat avfall kommer att anvéndas i véagkonstruktioner
(Nationalencyklopedin f). Trafikverkets rapport TRVKB Alternativa material (2011a)
innehaller krav pa material, utférande och kontroll for konstruktion av vagar byggda med
masugnsslagg, krossad betong eller asfaltgranulat (Trafikverket, 2011a). For att kunna
anvéanda atervunnet betongmaterial, som &r den typ av material som liknar de
stabiliserade/solidifierade muddermassorna, maste materialet uppfylla vissa krav. Betongen
delas in fyra olika kvalitetsklasser beroende pa dess innehall och kvalitet (Tabell 10)
(Trafikverket, 2011a).

Tabell 10. Klassificering av renhet i krossad betong (Véagverket, 2004)

Kvalitetsklass Renhet

Krossad betong Mangd betong, Tillaten méangd Tillaten méangd Tillaten méangd
tegel, lattbetong, ovrigt,

Nr minst (vikt %) max (vikt %) max (vikt %) max (vikt %)

1 100 0 0 0

2 95 5 1 0,5

3 80 20 5 2

4 50 50 50 10

Nér det galler renhet kan stabiliserade/solidifierade massor klassas som ren betong, vilket
innebar att materialet uppfyller hogsta kvalitetsklassen med avseende pa renhet. Daremot
kommer de stabiliserade/solidifierade massorna ha lag kvalitet, eftersom det ar sediment som
anvants som ballast i betongen. De kvalitetskrav som stélls pa nétegenskaper och hallfasthet
redovisas i Tabell 11 (Trafikverket, 2011a). Materialet ska uppfylla ett av vardena i tabellen
for att tillhora respektive klass. Olika krav stalls pa materialet beroende pa var i
vagkonstruktionen det skall anvéndas. Vilka krav som stalls for anvandning i respektive lager
redovisas i Avsnitt 5.4, Bedomningsgrunder.

Tabell 11. Krav pa betongkvalitet och nétegenskaper, ett av nedanstadende varden ska uppfyllas
(Trafikverket 2011a)

Betongkvalitet

Krossad betong Micro-Deval Tryckhallfasthet
Klass karnor (MPa)
1 <25 >30

2 <35 >20

3 <50 >10

4 >50 <10

5.3 GEOTEKNISKA UNDERSOKNINGAR

Geotekniska undersokningar for att bestimma hallfasthet och nétegenskaper genomfors
generellt for att kunna klassa materialet kvalitetsmassigt enligt kraven i Tabell 11. Detta for
att kunna utvardera mojligheten att anvanda materialet som fyllnadsmaterial, skyddslager eller
forstarkningslager i vagkonstruktioner. Notegenskaper for krossat material och hallfasthet i en
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karna ar relaterade till varandra sa att en betong med hog tryckhallfasthet ger att den krossade
betongen har ett lagt micro-Devalvarde (Vagverket, 2004).

5.3.1 Notegenskaper

Micro-Devalmetoden anvands for att mata hur
motstandigt ett krossat material ar mot nétning.
Metoden utvecklades i Frankrike under 1960-talet
med syftet att bestdmma kvaliteten hos karnborrat
berg (Stenlid, 2000). Pa senare tid har metoden
kommit att anvandas for att bestamma
notningsegenskaper pa ballast (Stenlid, 2000). Att
ytor, kanter och horn nots beror pa en kombination av
mikrointrangningar och avnotning av utstickande
ojdmnheter och korn (Liikamaa och Sundqvist, 2007).

) ) ) ) Figur 6. Maskin som anvénds vid
Vid provberedning siktas det krossade materialet for ~ anvéandning av Micro-Devalmetoden

att fa fram de fraktioner som ska undersokas. for bestamning av ndtegenskaper
Materialet som ska anvandas tvattas och torkas innan ~ (Nycander, 2014).

det placeras i provmaskinen (Figur 6). NGtningen uppstar da ballastprovet tillsammans med
stalkulor roteras i trumman som roterar horisontellt
under ett definierat antal varv vid en definierad
hastighet. Efter detta torkas provet och material
mindre &n 1,6 mm siktas bort. Micro-Devalvardet
anger mangden material mindre dn 1,6 mm som
bildats vid provningen i viktprocent (Stenlid, 2000).
Nednd6tning av obundet material forvéntas vara
storst i borjan och minska i takt med att fler
kontaktpunkter uppstar (Liikamaa och Sundqvist,
2007).

.‘

5.3.2 Enaxliga tryckforsok

Enaxliga tryckforsok genomfors for att undersoka
hallfasthet av en karna (Figur 7). Metoden gar ut pa N
att mata upp den trycklast som krdvs for att provet = - :
skall g& i brott. Denna variabel kan anvandas for att tF'g“krf? L.J.pkpsfagg'lnglff’rk‘?h?x"gt
rakna ut tryck- och skjuvhallfasthet (Trafikverket, ryckiorsoipa | HINKORINg.
2011a).

54 BEDOMNINGSGRUNDER

Utdver de miljomassiga krav som stélls for att anvandning av materialet ska vara mojligt,
maste ocksa vissa tekniska krav uppfyllas. | bedémningsgrunderna nedan beskrivs de
geotekniska krav som materialet maste uppfylla for att kunna anvandas i underbyggnad,
skyddslager respektive forstarkningslager. Generellt kan ségas att ju hégre upp i
konstruktionen materialet ska anvandas desto hogre kvalitetskrav maste det uppfylla. Férutom
krav pa materialets egenskaper stalls krav pa packning och det fardiga lagret. Inom ramen for
detta examensarbete behandlas endast de krav som stalls pa materialet i respektive lager.
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| trafikverkets/vagverkets rapporter ” TRVKB 10 Alternativa material: Trafikverkets Krav
Beskrivningstexter for alternativa material i vagkonstruktioner” (2011) och ” Allmén teknisk
beskrivning: Krossad betong i vigkonstruktioner” (2004) redovisas krav som stélls pa
kvalitetsklass enligt Tabell 10 och Tabell 11 samt krav pa kornstorleksfordelning och
notegenskaper.

5.4.1 Krav pa material i forstarkningslager

For material som anvands i forstarkningslagret i belagda végar stalls krav pa kvalitetsklass,
kornstorleksfordelning och nétegenskaper (Trafikverket, 2011a). For detta lager stalls
dessutom krav pa materialet i den fardiga lagerytan. For att lasa mer om dessa krav héanvisas
lasaren till Trafikverket (2011a).

For anvandning i forstarkningslager skall materialet uppfylla kvalitetsklass 1 eller 2. Har stélls
hogre krav pa kornstorleksfordelningen an vid anvandning i skyddslager och underbyggnad
(Trafikverket, 2011a). Kornstorleksfordelning ska bestdmmas genom torrsiktning med
foregaende tvatt enligt en standardiserad metod (SS-EN 933-1) (Trafikverket, 2011a).

Overbyggnadens typer delas in i tre huvudgrupper: styva, flexibla och halvflexibla
overbyggnader. | styva dverbyggnader bestar slitlagret av betong (Trafikverket, 2011b).
Flexibla dverbyggnader har en asfaltbelaggning som kan innehalla bitumen med olika
egenskaper (Trafikverket, 2011b). Bitumen ar ett amne med bindande formaga som framstélls
ur petroleumprodukter och anvands i asfaltbelaggningar. Halvflexibla 6verbyggnader &r en
kombination av de tva ovan namnda (Trafikverket, 2011b).

Har presenteras de krav som stélls pa forstarkningslager till flexibla konstruktioner. Materialet
ska uppfylla krav pa kornstorlekfordelning enligt Tabell 12. Kornstorleksfordelningen skall
ligga mellan normalt undre vérde och normalt dvre varde och far aven vara i en av de yttre
zonerna (antingen hogsta eller lagsta varde). Ovre kornstorleksgrans ska deklareras och den
far inte 6verstiga halva lagertjockleken.

Tabell 12. Krav pa kornstorlek for forstarkningslager till flexibla konstruktioner (Trafikverket, 2011a)

Sikt (mm) 0,063 025 1 4 16 315 45 63 90 125 180
Hogsta dvre varde 7 14 22 64 90 98

Normalt 6vre varde 6 10 16 32 54 78

Normalt undre varde 10 26 42 50

Lagsta undre vérde 2 14 28 35 43 80 90 100

For ndtegenskaper ska materialet minst uppfylla kraven for kategorin micro-Devalvérdet 25
(Trafikverket, 2011a). Om materialet under byggskedet trafikeras med tunga fordon med en
totalvikt Gver 3,5 ton mer an enstaka ganger kan micro-Devalvardet uppga till 35
(Trafikverket, 2011a).

5.4.2 Krav pa material i skyddslager

For anvandning av krossad betong i skyddslager till belagda végar, aven kallat undre
forstarkningslager i AMA, maste materialet uppfylla kraven for kvalitetsklass 3 (Trafikverket,
2011a). Nér det galler kornstorleksférdelning ska sortering deklareras och vara minst 0/16
(Trafikverket, 2011a). Som 6vre grans for kornstorleken géller att storleken inte far
overskrida halva lagertjockleken. Aven halten fint material ska deklareras och fér inte
Overskrida kraven for UF1, (12%) (Trafikverket, 2011a).
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For notegenskaper ska materialet minst uppfylla kraven for micro-Devalvérdet 40
(Trafikverket 2011a). Om materialet under byggskedet trafikeras med tunga fordon med en
totalvikt 6ver 3,5 ton mer an enstaka ganger kan micro-Devalvardet uppga till 50
(Trafikverket 2011a).

5.4.3 Krav pa material i underbyggnad

For anvandning i underbyggnad och fyllning maste materialet uppfylla kraven for
kvalitetsklass 4 (Trafikverket. 2011a). Né&r det géller kornstorleksfordelning ska sortering
deklareras och vara minst 0 — 16 mm (Trafikverket, 2011a). For kornstorlek finns det en 6vre
grans, att maxstorleken inte far 6verskrida 2/3 av lagrets tjocklek (Trafikverket, 2011a). Aven
halten finmaterial ska deklareras och den far inte dverskrida kraven for UF s (15 %)
(Trafikverket, 2011a). UF-halten anger gransen for storsta finmaterialhalten, med finmaterial
menas det material som passerar en 0,063 mm sikt (Trafikverket, 2011a). For anvandning i
underbyggnad far materialet som mest innehalla 15 % finmaterial.

5.4.4 Krav pa fyllningsmaterial for vegetationsyta

Fyllningsmaterial som ska anvandas for vegetationsytor far inte innehalla &mnen som ar
skadliga for vaxterna, dessutom ska terrassytan vara fri fran 16st material som ar storre an 100
mm (AMA, 2008).

6 MATERIAL OCH METOD

| detta avsnitt ges forst en platsbeskrivning for de tva hamnarna, Vasteras och Koping, dar
faltforsoken genomfordes. Darefter foljer avsnittet faltundersékningar, dér den metod som
anvandes vid faltstabilisering av muddermassor samt vattenprovtagning i falt beskrivs. Inom
ramen for detta examensarbete genomfordes dven laboratorieundersokningar, skakforsok med
tva olika lakvatskor, destillerat vatten och backvatten. Ytterligare gjordes kemisk
jamviktsmodellering for tva utvalda amnen, molybden och vanadin, for att studera vilka
mineral som styr lésligheten.

Dessutom utvarderades resultat fran SGls laboratorieundersokningar for hallfasthet och
utlakning. SGI har undersokt hallfasthet med enaxliga tryckforsok och utlakning genom
tvastegs skakforsok. De resultat som utvarderades i detta examensarbete &r dels for utlakning
av metaller och TBT ur obehandlade sediment och dels for utlakning av TBT ur
stabiliserade/solidifierade sediment.

6.1 PLATSBESKRIVNING

Malaren har haft och har fortfarande en viktig roll i samhallet. Framforallt pa grund av sitt
geografiskt strategiska lage har bade Koping och Vasteras tidigt varit viktiga for handeln i
Malardalen (Figur 8). Hamnarna i bade Koping och Vasteras har en gammal historia och
fanns pa plats redan under medeltiden (Méalarhamnar, 2013a). 2001 slogs hamnarna i Vésteras
och Koping ihop till ett gemensamt bolag, Mélarhamnar AB, som dgs av Képings kommun
och Vasteras stad (Méalarhamnar, 2013a).
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Hialmaran

Stockholm
Mariefrad

Sadertilje
Figur 8. Karta dver Malaren med Vasteras och Képings hamn markerade med rida prickar (Eniro.se).

Hamnen i Vasteras ar dldre &n sjalva staden, platsen dar Svartan mynnar ut i Malaren var
under medeltiden en vélbesokt marknadsplats (Mélarhamnar, 2013a), men det drojde innan
Vasteras blev den mest betydande hamnstaden vid véstra Malaren. Under medeltiden
skeppades jarn fran vastra Bergslagen framst fran hamnarna i Képing och Arboga
(Malarhamnar, 2013a).

Koping blev tidigt ett handelscentrum, detta pa grund av sitt lage i Méalarens innersta vik samt
i korsningen av tva historiska vagar (Méalarhamnar, 2013a). Den &st-vastliga kungsvagen och
den nord-sydliga gamla allfarvagen i riktning fran Bergslagen (Malarhamnar, 2013a).
Hamnen i Kdping blev en naturlig omlastningsplats for produkter fran jordbruk och smedjor i
Malartrakten (Malarhamnar, 2013a).

Ar 1819 slutférdes byggnationen av Sodertilje kanal vilket innebar att Malaren fick en
forbindelse med Ostersjon (Malarhamnar, 2013a). Transporterna pa Mélaren har ékat under
industrialiseringen genom en 6kning av godstransporter (Jacobson, 2006) och 2010 togs ett
beslut att bygga ut slussen i Sodertélje for att 6ka kapaciteten (Malarhamnar, 2013). Dessutom
skall olika muddringsprojekt genomforas i Malaren for att bredda farleden fran slussen i
Sodertalje till Koping och Vasteras (Malarhamnar, 2013a). Muddringsprojekten ska
genomforas av Sjofartsverket, Vasteras Stad och Képings kommun med syftet att gora det
majligt att ta in storre och modernare fartyg. Detta for att minska transportkostnader och de
miljomassiga kostnaderna da modernare fartyg ar generellt miljovanligare eftersom det stalls
storre miljokrav pa de fartyg som byggs idag an de som byggts tidigare (Sjofartsverket,
2013Db). Ytterligare en mojlig miljoaspekt att ar utbyggnad av farleden eventuellt kan leda till
att transporter som annars skulle gatt pa vag och jarnvag istéllet gar pa sjofart (Sjofartsverket,
2013Db). | dagslaget &r maxlasten som ett tankfartyg i Malaren kan frakta 5 800 ton, detta
motsvarar cirka 200 tankbilar (Sjofartsverket, 2013a). | och med muddringsprojektet for
utbyggnad av farleden samt utbyggnaden av slussen i Sodertalje kommer tankfartyg pa 9 100
ton att kunna tas in vilket skulle motsvara cirka 300 tankbilar (Sjofartsverket, 2013a).

6.1.1 Kobpings hamn

Hamnen i Koping ar beldgen i Mélarens innersta vastra vik, dar Képingsan mynnar ut i
Galten. Hamnen bestar av en industri- och handelshamn samt en oljehamn (Sjobris et al.,
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2001). Marknadsomradet for Kopings hamn ar framst de lokala industrierna (Sjobris et al.,
2001). Importen bestar framst av ravaror till den lokala konstgddsel- och cementindustrin och
exporten bestar till storsta av produkter fran de lokala industrierna (Sjobris et al., 2001). |
dagslaget har Kopings hamn tillstand att bedriva verksamhet for maximalt 750 fartygsanlop
per ar och for godshantering upp till 1,5 miljoner ton per ar (Méalarhamnar, 2013b).

Sedimenten som anvéndes i faltforsoken i Képing var tagna fran vandplanen i hamnomradet.
6.1.2 Vasteras hamn

Vasteras hamn ligger i vastra delen av Malaren vid Vasterasfjardens nordvastra strand. Idag
bestar hamnen av en oljehamn och en konventionell handelshamn (Sjobris et al., 2001).
Importvaror till hamnen &r framst olja, kol, biobransle, skrot och cement (Sj6bris et al., 2001).
Exporten fran hamnen bestar framst av stal- och skogsprodukter samt spannmal (Sjobris et al.,
2001). Marknadsomrade for hamnen &r flera av lanen i regionen; Vastmanlands, Dalarnas,
Uppsala, Orebro, Gavleborgs och de 6stra delarna av Varmlands 1an med betoning pé
Bergslagen och Dalarna (Sj6bris et al., 2001). Hamnen i Vasteras har tillstand att bedriva
verksamhet med maximalt 1 300 fartygsanlop per ar och godshantering upp till 3,3 miljoner
ton per ar (Malarhamnar, 2013a).

De sediment som anvandes i faltforsoket var tagna fran hela hamnomradet, det vill séga dels
fran oljehamnen men ocksa fran den konventionella hamnen. Detta for att fa med de typer av
fororeningar som finns i hela omradet.

6.2 FALTUNDERSOKNINGAR

Pa uppdrag av Vasteras Stad och Képings Kommun genomfordes muddring i hamnarna i
respektive stad. Sedimenten som togs upp vid muddringen anvéandes i faltforsok dar de
stabiliserades/solidifierades enligt metoden som beskrivs i Avsnitt 3. Faltforsoken
genomfordes for att kunna utvardera bland annat metod, bindemedelsrecept och den
stabiliserade/solidifierade produktens hallfasthet och utlakning av fororeningar.

6.2.1 Inblandning av bindemedel

Muddring, inblandningen av bindemedel i muddermassorna och fordelning i bassanger skedde
pa liknande satt i bada faltforsoken. | det forsta steget blandades muddermassorna om
ordentligt for att fa en s& homogen massa som majligt, vatten tillsattes i bade Koping och
Vasteras for att f3 en pumpbar blandning (Figur 9). | Kdping tillsattes endast vatten fran
Malaren. | Vasteras anvandes vatten fran Méalaren och dessutom tillsattes dagvatten fran det
sista steget i Malarenergis dagvattenrening.
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Figur 9. Homogenisering av muddermassor genom blandning med gallerskopa innan de pumpades till
blandningsanlaggningen. Bild fran faltforsoket i Vasteras till vanster och fran Koping till hoger.

Massorna pumpades upp till blandningsstationen for inblandning av bindemedel, varefter
blandningen fordelades till bassangerna (Figur 10). Tva stycken basséanger som vardera rymde
cirka 30 m® hade forberetts p& bada platser (Figur 11; Figur 12). Bassangerna forseddes med
en tat duk i botten och var konstruerad s& att 30 m® fordelades i ett 1 meter tjockt lager.
Blandningen genomfordes i flera omgangar da all muddermassa som kréavdes for att fylla
bassangerna inte rymdes i blandningsstationen pa samma gang.

Recepten for bindemedlet samt méangden tillsatt bindemedel togs fram av SGI utifran resultat
fran tidigare genomforda undersokningar. Recepten skiljde sig at mellan de bada platserna. |
Vasteras tillsattes 150 kg bindemedel per m® blota sediment, bindemedlet bestar av 30 %
cement och 70 % merit med en tillsats av 1,5 % aktivt kol. | Képing tillsattes 200 kg
bindemedel per m® blsta sediment, detta bindemedel inneh6ll 30 % cement och 70 % merit
med en tillsats av 2 % aktivt kol.
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Figur 10. Till vanster, blandade massor pumpades ut i ena basséangen i Vasteras. | bakgrunden ses den
gréna blandningsstationen dar de homogeniserade muddermassorna och bindemedlet blandades. Till
hdger, pumpen sanks ner i de homogeniserade muddermassorna for att pumpas upp till
blandningsstationen.

Figur 11. Fyllda bassanger i Koping. Bassdngen langst bak bendamndes K1 Ost och bassingen langst fram
i bild bendmns K2 Vast.
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Figur 12. Bassanger i Vasteras. Bassiangen langst fram i bild benamndes V1 Ost och bassangen langst bak
bendmndes V2 Vast.

Nar materialet stabiliserats tillrackligt lades en 6verlast bestaende av 1 meter krossmaterial pa
bassangerna (Figur 13). Trycket fran 6verlasten motsvarade 18 kPa. Palastning genomfordes
13/1 2014 i Képing och 17/1 2014 i Vasteras. Nolltidpunkten sattes som den tidpunkt da
overlasten lades pa bassangerna, det vill sdga 13/1 2014 i Koping och 17/1 2014 i Vésteras.

Inom detta examensarbete utvarderades data fran SGI for prover som togs 28 dagar efter
nolltidpunkten samt fran skaktester som genomfordes av studenten.

Figur 13. En av bassangerna i Vasteras med 1 meter krossmaterial som 6verlast, detta ska motsvara
18 kPa.
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6.2.2 Porvattenprovtagning med BAT-provtagare

Porvattenprover togs ur de stabiliserade/solidifierade ytorna med BAT-provtagare (beskrivs i
Avsnitt 4.2.4; Figur 14). Porvattenproverna togs 17/2-18/2 2014. Nar vattenprovet tagits upp
fordes de dver fran provtagningsbehallaren i glas till en plastbehallare innan de skickades ivag
for analys. Detta for att undvika att glashehallaren slapper eventuella metaller till provet. |
Koping togs prover i tre provpunkter, en fran bassang K1 st och tva fran bassang K2 vast
(Figur 11). | Vasteras togs prover i fyra punkter, tva punkter i vardera bassangen, V1 Ost och
V2 Vaést (Figur 12).

Vattenproverna skickades till ackrediterat laboratorium (ALS) dar tva olika analyser av
grundamnen i fororenat vatten genomfordes. Den ena analysen var utan uppslutning (V3A),
denna gjordes med vattenprov som filtrerats genom 0,45 pum for att bestamma
koncentrationen av l6sta @&mnen i provet. Resultaten fran analys utan uppslutning (V3A) ger
en bild av vilka halter av respektive &mne som var tillgangliga i provet. Den andra analysen
gjordes med uppslutning (V3B). Vid analys med uppslutning tas bade den lsta fasen och
partiklar med, darfor filtreras inte dessa prover. Resultaten fran analys med uppslutning
(\V3B) beskriver totalhalten av respektive &mnen i provet.

Figur 14. Provtagare i falt med provtagningsbehallare i glas i mitten och dubbelandig kanyl till hoger.
6.3 LABORTORIEEXPERIMENT

For att undersoka hur materialet paverkas av nagra miljofaktorer genomfordes olika typer av
laktester. Syftet med laktesten var att undersdka hur de stabiliserade/solidifierade massorna
kan reagera i kontakt men markmiljon.
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Skakforsoken genomférdes med material som
lagrats utomhus under tryck till 4/4 2014, det vill
saga 80 dagar i Képing och 76 dagar i Vasteras.

De stabiliserade massorna fran Vasteras var ett
porost material som var ljusgratt i ytan och svart
langre ner (Figur 15). Materialet foll 1att sonder
och hade ingen typisk lerkaraktar, vid rullning av
material frigjordes vatten och det blev som 16s
lera, gyttjelera.

Det stabiliserade materialet fran Képing var
ocksa ett pordst blandat material som var
ljusgratt i ytan och svart langre ner. Materialet
fran Koping var hardare &n det fran Vasteras
men &ven detta material gick att finfordela for
hand. Materialet hade ingen typisk lerkaraktér
och vid rullning av material frigjordes vatten sa g~ A

. . ALY v X M7 D e XY RN
att det blev som 16s lera, gyttjelera. Figur 15. Det stabiliserade materialet som anvands for

skak forsoken.
6.3.2 Lakning

Tvastegs skaktester genomfordes huvudsakligen i tre moment; provberedning, dosering och
filtrering. Till att borja med bestdmdes de stabiliserade massornas vattenkvot for att kunna
berdkna méngd prov och lakvétska som behdvdes for de olika L/S kvoterna.

| detta examensarbete genomfordes tva olika skaktest med stabiliserade sediment enligt en
modifierad version av standarden for tvastegs skaktest i Svensk standard (SS-EN 1257-3),
karaktarisering av avfall. Metoden anpassades efter forutsattningarna och fragestéllningarna
for examensarbetet. Avsteg fran standarden gjordes pa flera punkter bland annat nar det gallde
de massor av prov och volymer av lakvatskor som végdes in, L/S-kvoterna vid respektive steg
och anvandning av backvatten som lakvatska. Avstegen fran standarden och varfor de gjordes
beskrivs mer langre ner i stycket.

| det ena skaktestet anvandes destillerat vatten och i det andra anvéndes humost backvatten
som lakvéatska. Forsoken genomfordes i triplikat vilket gav totalt 12 skaktest for Koping
respektive Vasteras. Skaktesterna genomfordes pa laboratorium pa SLU i Uppsala, lakvatskan
analyserades direkt med avseende pa pH och alkalinitet. Dessutom skickades prover till ALS
for analyser av DOC (l6st organiskt material) och metaller.

Vattenkvot

For att bestimma vattenkvoten végdes cirka 30-50g blott prov upp i aluminiumformar (Figur
16). Proverna torkades till konstant vikt i 105°C. Det torra provet l&ts svalna till
rumstemperatur innan det vagdes igen och darefter berdknades vattenkvot och TS-halt (torr
substans) enligt ekvationerna 1 och 2.
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Berékning av vattenkvot:

Mplstt prov—Mtort prov (1)

Mtort prov

Berékning av TS-halt:

Mtort prov (2)
Mplstt prov

Figur 16. Bestdmning av vattenkvot, de bldta proverna torkades i 105 °C till konstant vikt. Till vanster i bild
prov fran Koping och till hoger prov fran Vasteras.

Skakforsok

Provberedning

Forsta momentet i genomférandet av
skakfdrsdken var provberedning. Till att
borja med krossades/finférdelades de
stabiliserade massorna till en storlek pa
4 mm eller mindre i plastbackar.
Proverna homogeniserades i ett prov for
Vasteras och ett for Képing (Figur 17).

For vardera Koping och Vasteras togs 6
olika delar ut, tre for skakning med
béckvatten och tre for skakning med
destillerat vatten (Tabell 13).

Tabell 13. Antal skaktest

Dest. vatten Backvatten
Vasteras 3 3
Kdping 3 3

Figur 17. Provberedning, homogeniserat prov.

Dosering — mangder for skakforsok
Massor av prov och volymer av lakvétskor som végdes in anpassades efter den utrustning som
fanns tillganglig sa att bada stegen kunde skakas i 1 liters flaskor.

L/S-kvoterna ska enligt standarden vara L/S 2 for steg 1 och L/S 8 for steg 2, detta frangicks
da det stabiliserade materialet fran borjan hade en L/S-kvot som var hogre an L/S 2. Istallet
anvéndes L/S 3 vid forsta steget och L/S 7 vid andra steget.
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BI6tt prov som motsvarar 90 g torrt prov vagdes upp, mangden blott prov och lakvatska att
vdga in berdknades enligt ekvationerna nedan, invdgda méngder redovisas i Bilaga C. Prov
och lakvétska placerades i plastflaskor for skakning, flaskorna klarar &ven av att centrifugeras.

Berékning av mangd bl6tt (Mpist prov) Prov att vaga in:
(vattenkvot + 1) * Myorpe prov — Mplstt prov 3)

Mangd vatten i det bl6ta provet(Myaten i prov):

Mpisee prov — Meorrt prov — Myatten i prov (4)

Méngd vatten att vaga in for L/S 3 (Myatien for L/s 3)-

3- Miorrt prov Myatten i prov = Myqtten forL/S 3 (5)

Méngd vatten att vdga in for L/S 7 kumulativt L/S 10 (Myatten for L/ 7)-
7 Miorre prov — Myaqtten forL/S 7 (6)

Skakning

| det forsta steget i tvastegs skaktestet skakades prov med L/S 3 i 6 timmar i en skakapparat
(Figur 18). I andra steget tillsattes lakvatska till L/S 7 i provbehallaren, detta innebar att en
kumulativ L/S kvot pa ca 10 erholls. Provet skakades sedan i ytterligare 18 timmar.

Efter varje stegs skakning centrifugerades proverna i ca 4 000 G, 15 min (Figur 18). Efter
centrifugering togs prov upp ur flaskorna med pipett/spruta varpa en del filtrerades direkt i
lab. och en del skickades till analys ofiltrerade (Tabell 14). Filtring genom 0,45um gjordes for
prov som skickas till ALS for metallanalyser utan uppslutning (VV3a), denna typ av analys
gjordes for L/S 3 samt for L/S 7. For utlakning vid L/S 7 gjordes aven analyser med
uppslutning (V3b). Detta eftersom det inte gick att fa ut tillrackligt med lakvéatska for bada
analyserna vid L/S 3. For lakvatskan mattes pH och alkalinitet, prover sickades aven till ALS
for DOC analys.

Tabell 14. Analyser som genomférdes efter varje steg

ALS paket Analys Provkérl Min. volym Provtyp

V-3a Metaller utan 125 ml plastflaska 30 ml vatten
uppslutning

V-3b Metaller efter 125 ml plastflaska 30 ml vatten

(endast L/S 7) uppslutning

DOC DOC 150 ml plastfalaska 20 ml vatten

Analyser direkt i lab. pH och alkalinitet 20-30 ml
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Figur 18. Till vanster: skakapparat som anvandes vid tvastegs skakforsok. Till hoger: proven centrifugerades
for att kunna ta ut vatten for analyser. Flaskan till vénster innan centrifugering och flaskan till hoger efter
centrifugering.

Berékning av kumulativ lakning

Den mangd av respektive undersokt metall som lakats ut, den ackumulerade lakningen,
berdknades enligt svensk standard for tvastegs skaktest (SS-EN 12457-3). Utlakning vid L/S 3
berdknades enligt ekvationen nedan:

As = Cs (32 +155) 7)
MC =100 = (M,, — Mp)/M,, ©)

As=lakning i mg(kg TS)

Cs=konc 1 lakvétskan i mg/1
Ls=massa tillsatt lakvéatska i steg 1
Mp=massa torrt prov

My=massa blott prov

Index 3 star for lakning vid LS 3

Den kumulativa lakningen efter andra stegets lakning berédknades enligt ekvationen nedan.
Den mangd vatten som togs ut for analyser vid L/S 3 (VE;) uppskattades till 70 ml per prov.

(L3+L,;—VE;) MC]

VE
Agumutativ = C3 ( 1) + (5 [M—D + 100 (9)

VE; = volym vatten som tagits ut i forsta steget
L, = volym tillsatt lakvatska i steg 2
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Alkalinitetstitrering och pH métning

Cirka 20-30 ml prov méttes upp for
alkalinitetstitrering, innan titreringen
paborjades mattes provets pH med
pH-meter.

Till provet tillsattes saltsyra med
koncentration 0,1 mol/liter (Cyc= 0,1
M). Under hela forsoket bubblades
provet med syntetisk luft (luft utan
COy) och blandades om med
magnetomrorare,
forsoksuppstallningen visas i Figur
19. Under titreringen mattes pH
kontinuerligt och nar provet natt pH
5,6 noterades den tillsatta méngden
saltsyra och alkalinitet beraknades
enligt ekvation 10 nedan.

. _ CHci=VHci Figur 19. Uppstéllning for métning av pH och
Alk (mol ekv/llter) Vprov alkalinitetstitrering. Saltsyra, 0,1 mol/l, tills&tts till provet
(10) tills dess att det natt pH 5,6. pH mats kontinuerligt med pH-

meter. Under hela méatningen bubblas provet med syntetisk
luft (luft utan CO,) och blandas om med magnetomrdrare.

6.3.3 Kemisk jamvikts modellering i Visual MINTEQ

For att forsta vilka mineralfaser som &r styrande for fastlaggning och utlakning av anjoner i
det stabiliserade/solidifierade materialet genomfordes kemisk jamviktsmodellering. For den
kemisk jamviktsmodelleringen anvéandes visual MINTEQ (tillganglig for nedladdning pa
http://ww2.lwr.kth.se/English/Oursoftware/vminteq/) for att undersdka losligheten av tva
utvalda amnen, molybden och vanadin. Valet av just dessa @&mnen gjordes utifran resultaten
fran analyserna av lakvattnet fran skakforsoken, det vill saga att lakningen var storre efter
stabilisering/solidifiering &n for obehandlade sediment. Modelleringen gjordes for att
undersoka vilka former av molybden och vanadin som finns i Iésningarna, samt mojliga
jamvikter med potentiella mineralfaser. Minerallosligheter undersoktes med hjalp av sa kallat
maéttnadsindex. Mattnadsindex (SI: saturation index) berdknades enligt ekvationen nedan:

SI = log IAP —log K (10)

Dar IAP ar jonaktivitetsprodukt (IAP: ion activity product), berdknad utifran stokiometrin och
K, ar temperatur korrigerade loslighetskonstanter. Da mattnadsindex ar storre an noll ar
I6sningen 6vermattad och ndr mattnadsindex ar mindre &n noll &r 16sningen undermattad. Om
mattnadsindex &r noll &r 16sningen i jamvikt med avseende pa den mineralen.

Som indata till modelleringen anvéandes de uppmatta pH, alkalinitet, DOC och
koncentrationerna av de joner som mest bidrar till laddning i 16sningen. De joner som togs
med i modelleringen forutom molybden och vanadin var; barium, kalcium, kalium och
natrium (Tabell 15). Skakforsoken genomfordes i ett slutet system, vilket betyder att systemet
inte star i jamvikt med atmosfaren, vilket har tagits med i berékningarna.
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Tabell 15. Komponenter som anvands for berakningar i Visual MINTEQ

Indata Enhet
Alkalinitet  meq/I
pH

Ba®* mmol/I
Ca® mmol/l
DOC (SHM) mg/I
Na* mmol/|
Mo (V1) mmol/I
K* mmol/|
V (V) mmol/I
7 RESULTAT

7.1 GEOTEKNIKSKA UNDERSOKNINGAR

| detta avsnitt presenteras resultat fran analyser utforda av SGls jordlaboratorium i Linkdping.
For att bestamma tryck- och skjuvhallfasthet i detta forsok anvande SGI enaxliga tryckforsok,
som beskrivs i avsnitt 5.3.2. Resultaten for hallfasthet fran tryckforsoken med féltstabiliserat
material pressenteras i Tabell 16. Vid jamforelse med resultat for motsvarande
laboratoriestabiliserade material (Tabell 17) kan skillnader mellan falt- och labbstabiliserade
massor noteras. FOr samtliga prover ar skillnaden i vattenkvot stor, den hdgre vattenkvoten
medfor dven lagre densitet. Storst ar skillnaden for Vasteras dar det faltstabiliserade materialet
har en vattenkvot som ar ca 100 % hdgre an det labbstabiliserade. For muddermassorna fran
Koping uppmattes i princip samma hallfasthet for falt- och labbstabiliserade massor.

Tabell 16. Resultat fran undersokningar utférda med faltstabiliserat material 28 dagar efter
nolltidpunkten (SGlIs jordlaboratorium)

Prov Densitet Vattenkvot Tryckhallfasthet Kommentarer
(ton/m®) (%) (kPa)

Koping

Prov 1 1,29 180 64

Prov 2 1,28 170 74

Vésteras

Prov 1 1,30 171 44

Prov 2 1,26 178 96

Prov 3 (1,24) 206 26 Ojamn provyta. Detta prov anses

vara avvikande

Resultat fran faltstabiliserat material (Tabell 16) bedomdes utifran de krav som stélls for
anvéandning i vagkonstruktioner (Tabell 11). Det kan konstateras att de stabiliserade
muddermassorna endast uppfyllde kraven for tryckhallfasthet som stalls pa
betongkvalitetsklass 4.

Resultaten for hallfasthet for det faltstabiliserade materialet (Tabell 16) jamfordes med
motsvarande laboratoriestabiliserade prover (Tabell 17). Fér Képing var hallfastheten for falt-
och laboratoriestabiliserade massor relativt lika. For proverna fran Vasteras var skillnaderna i
hallfasthet storre, bade vad galler variationen mellan de féltstabiliserade proverna och
skillnaden mellan falt- och laboratoriestabiliserade massor.
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Tabell 17. Resultat fran motsvarande laboratoriestabiliserade sediment genomférda av SGl i steg 1. |
kolumnen bindemedel star ak for aktivt kol (Holm och Larsson, 2013a, Holm och Larsson, 2013b).

Prov Densitet (ton/m®) Vattenkvot (%)  Tryckhallfasthet (kPa) Bindemedel
Koping

Prov 1 1,37 111 76 200kg/m® 2 % ak
Prov 2 1,38 112 76 200kg/m® 2 % ak
Vasteras

Prov 1A 1,53 69 220 150 kg/m? (inget ak)
Prov 2A 1,52 71 224 150 kg/m? (inget ak)
Prov 1B 1,47 77 282 150 kg/m® (inget ak)
Prov 2B 1,14 78 282 150 kg/m? (inget ak)

7.2 MILIJOMASSIGA UNDERSOKNINGAR
7.2.1 Obehandlade sediment

Pa SGIs miljolaboratorier genomfordes undersokningar for att bestimma totalhalter och
lakning for de obehandlade sediment som anvandes i faltforsoken. Samtliga resultat fran dessa
undersokningar redovisas i Bilaga A. Dessa halter beskriver det utgdngsmaterial som
anvéndes vid faltstabiliseringen.

Resultaten fran undersokningen av de obehandlade sedimenten jamfordes med
beddmningsgrunder for klassning av sediment samt med grénsvérden for inert avfall och
mindre an ringa risk vid anvandning av avfall for anlaggningsandamal, som beskrivs i avsnitt
4.3.2 och 4.3.3. Da det inte finns nagra svenska gransvarden for TBT utvarderas dessa halter
mot gransvarden fran Nederlanderna och Norge.

Metaller

Vid utvérdering av lakning mot gransvérden fér mindre &n ringa risk vid anvandning for
anlaggnings andamal och gransvarden for inert avfall I1ag de obehandlade sedimenten under
gransvardena for lakning (Tabell 18). Detta galler bade sedimenten fran Koping och Vasteras.

Tabell 18. Lakning av metaller fran obehandlade sediment. Jamforelse med gransvarden for inert avfall
och mindre &n ringa risk vid anvandning fér anlaggningsandamal.

) Obehandlade Obehandlade Grans for mindre Grans for
Amne  Enhet sediment Kdping sediment Vasteras an ringa risk inert avfall
Al mg/kg TS 3,1 15 ] _

As mg/kg TS 0,015 0,037 0,09 0,5
Ba mg/kg TS 0,36 1 - 20

Ca mg/kg TS 17 215 - -

Cd mg/kg TS <0,0006 <0,0040 0,02 0,04
Co mg/kg TS 0,019 0,14 - -

Cr mg/kg TS 0,006 <0,005 1 0,5
Cu mg/kg TS <0,02 <0,021 0,8 2
DOC mglkg TS 57,5 32 - 500
Fe mg/kg TS 6,9 53 - -

Hg mg/kg TS <0,0003 <0,0002 0,01 0,01

K mg/kg TS 26,2 92,8 - -
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Mg mg/kg TS 88 102 - -

Mn mg/kg TS 8,2 60,5 - -
Mo mg/kg TS <0,006 0,017 . 05
Na mg/kg TS 104 226 . )
Ni mg/kg TS 0,012 0,23 0,4 0.4
Pb mg/kg TS 0,0055 0,006 0,2 05
\% mg/kg TS 0,0072 0,011

Zn mg/kg TS 0,096 2,2 4 4

Totalhalter av metaller i sedimenten utvarderades mot gransvarden for totalhalter fér mindre
an ringa risk vid anvandning av avfall for anlaggningsandamal (Tabell 19).

Tabell 19. Totalhalter av metaller (mg/kgTS) i sediment utvérderat mot gréansvéarden for mindre an ringa
risk vid anvandning for anlaggningsandamal. De fetmarkerade siffrorna visar de halter som éver
gransvardet.

Amne Enhet Koping Vasterds Gransvérde for mindre
an ringa risk (Tot. halter)

As mg/kg TS 3,78 5 10

Ba mg/kg TS 149 117 -

Cd mg/kg TS 0,203 1,32 0,2

Co mg/kg TS 18,3 15,1 -

Cr mg/kg TS 46,4 53,8 40

Cu mg/kg TS 23,7 108 40

Hg mg/kg TS <0,2 <0.2 0,1

Ni mg/kg TS 29,9 38,9 35

Pb mg/kg TS 25,1 105 20

\ mg/kg TS 55,4 59,3 -

Zn mg/kg TS 116 432 120

De obehandlade sedimenten bedémdes aven utifran Naturvardsverkets avvikelseklassning
(Tabell 20). Utvarderingen visade pa mycket stor avvikelse for sedimenten for de flesta
metaller.

Tabell 20. Halter av metaller i obehandlade sediment, indelade enligt Naturvardsverkets
avvikelseklassning for sediment, vit: ingen/obetydlig avvikelse, ljusgra: liten avvikelse, mellangra:
medelstor avvikelse, morkgra: stor avvikelse och morkgra och fetstil: mycket stor avvikelse.
Amne Enhet Koping Vasteras

As mg/kg TS
Cd mg/kg TS 0,203 1,32
Co mg/kg TS
Cr*  mg/kg TS
Cu mg/kg TS
Hg mg/kg TS <0,2 <0.2
Ni*  mg/kg TS

Pb mg/kg TS
Zn mg/kg TS
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Polyaromatiska kolvéten (PAH), Képing

Utvardering av PAH i obehandlade sediment gjordes endast for sedimenten fran Koping, detta
eftersom sedimenten fran Vasteras inte analyserades med avseende pa PAH. Utvarderingen
gjordes genom jamforelse med naturvardsverkets tillstandsklasser for sediment (Tabell 21).
For de flesta PAH lag halterna under detektionsgransen, vilket gor att en klassning inte &r
mojlig. For att kunna klassa de obehandlade sedimenten med avseende pa PAH kravs en
analysmetod med lagre detektionsgranser. Summan av id 11 PAH beréknades utifran de PAH
som har halter 6ver detektionsgrénsen.

Tabell 21. Halter av PAH i obehandlade sediment fran Koping, indelade enligt Naturvardsverkets
tillstAndsklasser for sediment, vit: ingen halt, ljusgra: laga halter, mellangra: medelhdga halter, morkgra:
héga halter och morkgré och fetstil: mycket hoga halter.

Amne Enhet Prov K1 Prov K2
Fenantren png/lkg TS <100 <100
Antracen pg/kg TS <100 <100
Flouranten png/kg TS <100 <100
Pyren pg/kg TS <100 <100
Bens(a)antracen  pg/kg TS NSO
Chrysen pHg/kg TS <50 <50
Bens(b)fluoranten  pg/kg TS 61 <50
Bens(k)fluoranten  pg/kg TS <50 <50
Bens(a)pyren Mg/lkg TS <50 <50
Bens(ghi)perylen  pg/kg TS <100 <100
Indeno(cd)pyren pHg/kg TS <50 <50
Summaid 11 PAH pg/kg TS 150 71

Vid jamforelse av halter PAH i sedimenten mot bakgrundshalter samt gréansvérden for mindre
an ringa risk vid anvandning for anlaggningsandamal kan konstateras att sedimenten i
samtliga fall 1ag under gransvardena for mindre an ringa risk (Tabell 22). Dessutom lag
gransvardet for cancerogena PAH under bakgrundshalten, for 6vriga bakgrundshalter ligger
detektionsgransen dver bakgrundshalten.

Tabell 22. Halten PAH i obehandlade sedimentprov fran Koping utvarderade mot bakgrundshalter

Amne Enhet Prov K1 Prov K2 Bakgrundshalt
PAH, summa 16 mg/kgTS <13 <13

PAH, summa cancerogena mg/kgTS 0,15 0,071

PAH, summa Ovriga mg/kgTS  <0.5 <0.5

PAH, summa L mg/kgTS  <0.15 <0.15 0,6
PAH, summa M mg/kgTS  <0.25 <0.25 2

PAH, summa H ma/kgTS 0,15 0,071 0,5

Tributyltenn (TBT)

Halterna TBT i de obehandlade sedimenten jamfordes med de gransvérden fran Norge och
Nederlanderna som pressenteras i avsnitt 4.3.2 (Tabell 23). Vid jamforelse med gréansvarden
fran Nederlanderna lag TBT halterna for bade Koping och Vésteras mellan niva 1 och 2. Vid
jamforelse med de Norska gransvardena lag halterna for Kopingssedimenten under niva 1
vilket innebdr att de klassas som obetydligt férorenade och att det utan vidare undersékningar
gar att dumpa sedimenten till sjoss, dock tyder resultat fran tidigare undersokningar av
Kdpings sediment pa hogre halter av TBT. Sedimenten fran Vasteras lag mellan de norska
gransvardena for niva 1 och 2.
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Tabell 23. Halt TBT fran Koping och Vasteras
Amne, Plats Enhet Halt TBT
Tributyltenn, Képing pg/kg TS 1,08
Tributyltenn, Vasterds ug/kg TS 68,5

7.2.2 Porvatten

Analysresultaten for porvattenproverna (BAT provtagare) varierar mellan de bada platserna,
Koping och Vasteras, vilket var vantat eftersom stabiliseringen ar gjord med olika sediment
och fororeningsinnehall, se samtliga resultat i Bilaga B. Det var dven variation mellan
bassangerna pa samma plats samt mellan provpunkterna i samma bassang. Detta kan bero pa
att sedimentsammansattningen inte ar identisk i de bada bassangerna och att sedimenten i
vardera basséngen inte var homogena.

Jamforelsen har gjorts mellan analysresultaten och de rikt- och gransvarden for vatten som
beskrivs i avsnitt 4.3.4. Jamforelsen genomfordes bade for resultat fran analys av filtrerade
prover utan uppslutning och foér prover analyserade med uppslutning, se avsnitt 6.2.2.
Utvarderingen av resultaten visade att de flesta tungmetaller i hdg grad ar bundna till
partiklar, se Bilaga B for fullstandig utvardering.

7.2.3 Lakning av sediment fran Koping

Resultaten fran skakforsoken utvarderades dels genom jamforelse mot riktvarden for inert
avfall och mot riktvéarden for mindre &n ringa risk vid anvandning av avfall for
anlaggningsandamal. Vid jamforelsen kan det konstateras att halterna av samtliga &mnen i de
stabiliserade/solidifierade sedimenten fran Kdping lag under bada gransvardena (Tabell 24
och Tabell 25). Samtliga analysresultat fran Koping redovisas i Bilaga D.

Tabell 24. Jamfdrelse mellan lakning med destillerat vatten och backvatten ur stabiliserade/solidifierade
sediment fran Koping och gransvarden for inert avfall, de gronmarkerade cellerna visar varden under
detektionsgransen.

Amne Enhet Dest Back Grans for inert avfall
As mg/kg TS | <0,01  <0,01 0,50
Ba mg/kg TS 3,86 3,34 20
Cd mg/kg TS ' <0,0005 <0,0005 0,04
Cr mg/kg TS | <0,005 <0,005 0,50
Cu mg/kg TS| <0,01  <0,01 2,00
Hg mg/kg TS ' <0,0002 <0,0002 0,01
Mo mg/kgTS 0,22 0,25 0,50
Ni mg/kg TS 0,01 0,01 0,40
Pb mg/kg TS | <0,002 <0,002 0,50
Zn mg/kg TS <0,02 <0,02 4,00

Tabell 25. Jamfdrelse mellan lakning med destillerat vatten och backvatten ur stabiliserade/solidifierade
sediment fran Képing och gransvarden for mindre én ringa risk vid anvandning av anfall for
anlaggningsandamal, de gronmarkerade cellerna visar varden under detektionsgréansen.

Amne Enhet Dest Back Gréns for mindre an ringa risk
As mg/kg TS ' <0,01  <0,01 0,09

Cd mg/kg TS ' <0,0005 <0,0005 0,02

Cr mg/kg TS | <0,005 <0,005 1
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Cu mg/kg TS ' <0,01  <0,01 0,8

Hg mg/kg TS ' <0,0002 <0,0002 0,01
Ni mg/kg TS 0,011 0,012 0,4
Pb mg/kg TS ' <0,002 <0,002 0,2
Zn mg/kg TS | <0,02  <0,02 4

For att utvardera hur metoden med stabilisering/solidifiering paverkar lakning av metaller
jamfoérdes méngden som lakades ur obehandlade sediment och stabiliserade/solidifierade
sediment. Dessutom jamfordes lakning ur stabiliserade/solidifierade sediment med destillerat
vatten som lakvétska och backvatten som lakvatska. Lakningen for nagra utvalda amnen,
aluminium (Al), molybden (Mo), kobolt (Co), nickel (Ni) och vanadin (V), har valts ut att
redovisas grafiskt. Dels med utlakad mangd som en funktion av L/S kvot (Figur 20) och dels
med koncentration i lakvétska som en funktion av L/S (Figur 21). | graferna plottas
mangderna fran andra steget i lakningen med L/S 12,2, detta ar den kumulativa L/S-kvot som
proverna skakades i.

Resultaten fran lakforsoken med de olika lakvatskorna, destillerat vatten och backvatten,
uppvisade liknande resultat. Daremot skiljer sig dessa resultat fran lakningen fran de
obehandlade sedimenten. For aluminium, molybden och vanadin lakades en stérre méngd ut
efter stabiliseringen/solidifieringen jamfort med fran de obehandlade sedimenten. For kobolt
minskar lakbarheten i och med att massorna stabiliseras/solidifieras och for nickel ar
lakningen ungefar den samma for obehandlade och stabiliserade/solidifierade sediment.
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Figur 20. Berdknad kumulativ lakning i mg/kg TS av aluminium (Al), molybden (Mo), kobolt (Co), nickel
(Ni), l6st organiska kol (DOC) och vanadin (V) fran Kopings sediment. | graferna redovisas lakning fran
stabiliserade/solidifierade sediment med avjonat vatten och backvatten samt lakning fran obehandlade
sediment med avjonat vatten. F6r molybden (Mo) var halten vid lakningen ur obehandlade sediment
under detektionsgransen.
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Figur 21. Koncentrationer av aluminium (Al), molybden (Mo), kobolt (Co), nickel (Ni), 16st organiska kol
(DOC) och Vanadin (V) i lakvatska fran skakforsok med Képings sediment.

Ytterligare en jamforelse mellan lakningen fran obehandlade och stabiliserade/solidifierade
massor redovisas i Figur 22, for de fall dar staplar saknas var de uppmatta halterna under
detektionsgransen. Som ndmns ovan var lakningen for vissa @&mnen hogre efter
stabilisering/solidifiering, for nickel var lakningen i princip samma fér obehandlade sediment
som for stabiliserade/solidifierade. For flertalet &mnen: arsenik (As), kobolt (Co), krom (Cr),
jarn (Fe), magnesium (Mg), mangan (Mn), bly (Pb) och zink (Zn), har lakbarheten minskat i
och med stabiliserings/solidifieringsbehandlingen.
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Figur 22. Jamforelse mellan lakning ur obehandlade sediment och stabiliserade/solidifierade sediment vid
L/S 12,2. De stabiliserade/solidifierade sedimenten lakas med backvatten (Back) och med destillerat vatten
(Dest).

7.2.4 Lakning av sediment fran Vasteras

Resultaten fran skakforsoken utvarderas dels genom jamforelse mot riktvarden for inert avfall
och mot riktvarden fér mindre &n ringa riska vid anvéndning av avfall for
anlaggningsandamal. Jamforelsen visar att halterna av samtliga amnen ligger under
gransvardena for mindre an ringa risk vid anvandning av avfall for anlaggningsandamal
(Tabell 27). Daremot 6verskrider halterna for molybden gransvardet for inert avfall, bade vid
lakning med destillerat vatten och med backvatten. For évriga amnen uppfyller de
stabiliserade massorna granserna som stalls for att de ska klassas som inert avfall (Tabell 26).
Samtliga analysresultat fran Vasteras redovisas i Bilaga E.
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Tabell 26. Jamfdrelse mellan lakning med destillerat vatten och backvatten ur stabiliserade/solidifierade
sediment fran Vasteras och gransvarden for inert avfall. De fetmarkerade siffrorna visar de halter som ar
over gransvardet, de gronmarkerade cellerna med <-tecken visar varden under detektionsgransen.

Amne Enhet Dest Béack Inert avfall

As mg/kg TS ' <0,01  <0,01 0,5
Ba mg/kg TS 1,64 1,74 20
Cd mg/kg TS ' <0,0005 <0,0005 0,04
Cr mg/kg TS 0,0084 0,0121 0,5
Cu mg/kg TS 0,114 0,161 2
Hg mg/kg TS ' <0,0002 <0,0002 0,01
Mo mg/kg TS 0,504 0,666 0,5
Ni mg/kg TS 0,0342 0,0413 0,4
Pb mg/kg TS 0,00475 0,00478 0,5
Zn mg/kg TS | <0,02  <0,02 4

Tabell 27. Jamfdrelse mellan lakning med destillerat vatten och backvatten ur stabiliserade/solidifierade
sediment fran Vasteras och gransvarden for mindre an ringa risk vid anvandning av anfall for
anlaggningsandamal, de gronmarkerade cellerna med <-tecken visar varden under detektionsgransen.

Amne Enhet Dest Back Grénsvarde for mindre an ringa risk
As mg/kg TS = <0,01 <0,01 0,09
Cd mg/kg TS ' <0,0005 <0,0005 0,02
Cr mg/kg TS 0,008401 0,01208 1
Cu mg/kg TS 0,114198 0,16132 0,8
Hg mg/kg TS | <0,0002 <0,0002 0,01
Ni mg/kg TS 0,034171 0,04134 0,4
Pb mg/kg TS 0,004746 0,00478 0,2
Zn mg/kg TS | <0,02 <0,02 4

For att utvardera hur metoden med stabilisering/solidifiering paverkar lakning av metaller
jamférs mangden som lakas ur obehandlade sediment och stabiliserade/solidifierade sediment.
Dessutom jamfors lakning ur stabiliserade/solidifierade sediment med destillerat vatten som
lakviétska och backvatten som lakvatska. Lakningen fér nagra utvalda &mnen, aluminium (Al),
molybden (Mo), kobolt (Co), nickel (Ni), vanadin (V)och bly (Pb) har valts ut att redovisas
grafiskt. Dels med utlakad mangd som en funktion av L/S-kvot (Figur 23) och med
koncentration i lakvatska som en funktion av L/S (Figur 24). | graferna plottas mangderna
fran andra steget i lakningen med L/S 12,2, detta ar den kumulativa L/S-kvot som proverna
har skakats i.

Resultaten fran lakforsoken med de olika lakvatskorna, destillerat vatten och béackvatten,
uppvisar liknande resultat. Daremot skiljer sig dessa resultat fran lakningen fran de
obehandlade sedimenten. Likt resultaten fran Koping lakas en stérre mangd av aluminium,
molybden och vanadin ut efter stabiliseringen/solidifieringen jamfort med fran de
obehandlade sedimenten. For kobolt och nickel minskar lakbarheten i och med
stabilisering/solidifiering och for bly ar lakningen ungeféar den samma for obehandlade
sediment som for stabiliserade/solidifierade.
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Figur 23. Berdknad kumulativ lakning i mg/kg TS av aluminium (Al), molybden (Mo), kobolt (Co), nickel
(Ni), 16st organiska kol (DOC), vanadin (V) och bly (Pb) fran Vasteras sediment. | graferna redovisas
lakning fran stabiliserade/solidifierade sediment med avjonat vatten och backvatten samt lakning fran
obehandlade sediment med avjonat vatten. For molybden (Mo) var halten vid lakningen ur obehandlade
sediment under detektionsgransen.
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Figur 24. Koncentrationer av aluminium (Al), molybden (Mo), kobolt (Co), nickel (Ni), 16st organiska kol
(DOC), Vanadin (V) och bly (Pb) i lakvétska fran skakforsok med Vasteras sediment.
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Yiterligare en jamforelse mellan lakningen fran obehandlade och stabiliserade/solidifierade
massor redovisas i Figur 25, for de fall dar staplar saknas var de uppmatta halterna under
detektionsgransen. Som ndmnts ovan var lakningen for vissa &mnen, till exempel molybden
och vanadin, hogre efter stabilisering/solidifiering. Lakningen av bly var i princip samma for
obehandlade sediment som for stabiliserade/solidifierade. For flertalet &amnen: arsenik (As),
kobolt (Co), jarn (Fe), magnesium (Mg), mangan (Mn), nickel (Ni) och zink (Zn), har
lakbarheten minskat i och med stabiliserings/solidifieringsbehandlingen.
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Figur 25. Jamforelse mellan lakning ur obehandlade sediment och stabiliserade/solidifierade sediment vid
L/S 12,2. De stabiliserade/solidifierade sedimenten lakas med backvatten (Back) och med destillerat vatten
(Dest).

7.2.5 Jamforelse mellan falt- och laboratoriebestamd lakbarhet

Resultat fran lakningen fran det stabiliserade/solidifierade materialet i falt och lakbarhet
bestamd med skaktest i laboratorium jamfors (Figur 26 for Koping och Figur 27 for Vasteras).
Jamforelsen gors med resultat fran metallanalys V3A, filtrerade prover utan uppslutning.
Detta for att fa indikationer pa hur val skakforsok fungerar for att forutsaga lakbarhet. For de
flesta &mnen &r lakbarheten relativt lik vid lakning i falt och vid skaktest. | de fall dar staplar
saknas var de uppmaétta koncentrationerna i l6sningen under detektionsgransen.
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Figur 26. Lakbarhet for prover fran Képing, analys utan uppslutning (V3A). Jamforelse mellan
koncentrationer av metaller i porvatten (BAT-prover) och koncentration i lakvatska fran skakforsok vid
L/S 3, observera logaritmisk skala pa y-axeln.
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Figur 27. Lakbarhet for prover fran Vasteras, analys utan uppslutning (V3A). Jamforelse mellan
koncentration av metaller i porvatten (BAT-prover) och koncentration i lakvatska fran skakférsok vid
L/S 3, observera logaritmisk skala pa y-axeln.

7.2.6 Lakning av organiska tennforeningar fran Vasteras sediment

Olika typer av aktivt kol har anvants i laboratorie- och féltstabiliseringar. | faltforsoket
anvands ett fossilt aktivt kol och i tidigare laboratoriestabiliseringar, som genomforts av SGI i
steg 2, har ett vaxtbaserat aktivt kol anvants. For att fa en indikation pa hur de bada aktiva
kolen fungerar i forhallande till varandra har totalhalter och lakning utvérderats for
stabiliseringar med 1,5 % tillsatt aktivt kol. Tre organiska tennféreningar, monobutyltenn
(MBT), dibutyltenn (DBT) och tributyltenn (TBT) har valts ut (Tabell 28)

Tabell 28. Totalhalter och utlakad mangd MBT, DBT och TBT fran stabiliserade sediment. | tabellen
redovisas bade resultat for materialet som anvands i faltforsoket och for tidigare lab stabiliserade
sediment med motsvarande bindemedel. Bestamning av total halt i laboratorium har gjorts i tva
upprepningar.

Amne Enhet Tot. haltfalt Enhet Lakning falt L/S5 Lakning falt L/S 10

MBT pg/kg TS 7,37 ng/kg TS 5 <10

DBT ug/kg TS 11,6 ng/kg TS 55 <10

TBT ug/kg TS 68,5 ng/kg TS 8,5 <12

Amne Tot. halt lab. Lakning lab. L/S 5 Lakning lab. L/S 10
MBT pg/kg TS 11/16 ng/kg TS 255 282

DBT ug/kg TS 25/35 ng/kg TS 41 61

TBT pg/kg TS 72/270  ng/kg TS 75 182

Da de obehandlade sedimenten innehaller olika totalhalt av organiska tennforeningar har
utlakning i procent av totalhalt anvénts for jamforelsen (Tabell 29).

Tabell 29. Utlakad méangd fran falt och laboratoriestabiliserade material i procent av totalhalt. ud betyder
under detektionsgransen

Amne FaltL/S5 FaltL/S10 Lab.L/S5 Lab. L/S 10

MBT 0,0678% ud 16-23% 1,8-2,6%
DBT 0,0474% ud 0,12-0,16% 0,17-0,24 %
TBT 0,0124% ud 0,028 - 0,10 % 0,067 - 0,25 %
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7.2.7 Kemisk jamviktsmodellering

Modellerad fordelning av totala koncentrationen av molybden och vanadin for tva av
proverna redovisas i Tabell 30, resultat for samtliga prover redovisas i Bilaga F. For
berdkningarna antogs oxidationstal sex for molybden, Mo (V1), och fem fér vanadin, V(V),
detta eftersom syre finns tillgangligt.

Tabell 30. Modellerad férdelning av totala koncentrationen av molybden och vanadin i procent.
Modelleringen baseras pa uppmatta koncentrationer fran skakforsoken, har prov K1 (indata fran
Kaéping, prov 1, skakat med destillerat vatten) och V1 (indata fran Vasteras, prov 1, skakat med
destillerat vatten).

Prov KL L/S3 (%) ProvKL1L/S7 (%) ProvV1L/S3 (%) ProvV1L/S7 (%)

MoO,” 92.3 74,4 90,9 74,8
CaMo0Oy(aq) 7.7 25,6 9,1 25,2
HVO,? 893 94,4 96,2 96,5
Vo,? 107 5,6 3,8 3,4
H,VO, <1 <1 <1 <1

Méttnadsindex for samtliga former av molybden och vanadin ar negativt, det vill sdga
I6sningen ar undermattad med avseende pa dessa &mnen. Mattnadsindex visar om det aktuella
amnena tenderar att vara lost eller féallas ut. Negativt mattnads index visar underméttnad,
vilket betyder att &mnet kan lésas. Positivt mattnads index daremot visar pa évermattnad,
vilket innebér att amnet kan fallas ut. Om mattnadsindex &r noll sa ar det kemiskjamvikt
mellan 16st och partikular fas. De mineral som redovisas i Tabell 31 &r de som innehaller
molybden eller vanadin och ar ndrmast jamvikt, det vill sdga har ett mattnadsindex narmast
noll. Da mattnadsindex som pressenteras i tabellen nedan &r logaritmiskt ar samtliga mineral
relativt langt fran jamvikt. Detta tyder pa att det &r sorptionsprocesser som reglerar
l6sligheten.

Tabell 31. Méattnadsindex (logaritmiskt) for tva prover; prov K1 (indata fran Koping, prov 1, skakat med
destillerat vatten) och V1 (indata fran Vasteras, prov 1, skakat med destillerat vatten).

Mineral ProvK1L/S3 ProvK1L/S7 ProvV1L/S3 ProvV1L/S7
Powellite -2,21 -1,99 -1,58 -1,50
CaMo04(s) -2,11 -1,87 -1,47 -1,39
Ca,V,04(s) -7,50 -6,59 -6,22 -5,53
Cag(VO4)2: 4H20(5) -7,01 -6,00 -6,54 -5,37

8 DISKUSSION

Att anvanda en metod som stabilisering/solidifiering vid fullskaleforsok skulle inneb&ra en
ekonomisk fordel i och med att man slipper kéra massorna pa deponi. Det &r darfor av stort
intresse att finna ett annat anvandningsomrade for materialet. Om det &r ekonomiskt
fordelaktigt eller inte beror bland annat pa hur sedimenten behéver behandlas for att
mojliggora anvandningen och kostnaden for denna behandling, till exempel hur mycket
bindemedel som maste tillséttas for att skapa ett anvandbart material. For att det ska vara
I6onsamt maste det ocksa utredas vilken avsattning det finns for denna typ av material samt
kostnaden for att anvanda motsvarande “’rena” material. Ytterligare en aspekt att ta hansyn till
vid fullskaleprojektet ar att stabilisering/solidifiering ar platskravande bade under hardningen
och vid lagring av de fardiga krossade massorna.
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8.1 FALTFORSOK

Bindemedelsmangden som anvandes i falt foljer inte bindemedelsméngden i recepten som har
tagits fram utifran SGls tidigare laboratoriestudier, steg 1 och 2 (Holm och Larsson, 2013a,
Holm och Larsson, 2013b). Dessa recept har tagits fram for sediment med en lagre vattenkvot
an vattenkvoten i de sedimenten som anvénts i faltforsoket. For att faltforsoket skulle vara
praktiskt genomforbart var det nodvandigt att tillsatta vatten da den metoden som anvandes
bygger pa att massorna ska vara pumpbara for att kunna flyttas till blandningsanlaggningen
och vidare ut till bassédngerna. Tillsatsen av vatten innebar att bindemedelsandelen sjonk.

Homogeniseringen av muddermassorna ar viktig for att fa ett bra resultat och ett jamnt
stabiliserat material. Omblandningen i Vasteras blev battre &n i Koping. | Képing blandades
massorna om med en gallerskopa i en liten container, i Vasteras skedde omblandningen i en
storre container innan de blandades. Detta skulle kunna visat sig i en battre stabilisering for
Vasteras forsoket, det ar dock inte mojligt att se nagra sadana tendenser.

Forbattringspotential om samma metod ska anvandas vid muddringsprojektet i fullskala &r
bland annat att ha storre och starkare pumpar vilket gor att inte lika mycket vatten behéver
tillsattas. Detta borde aven ge battre hallfasthet pa det fardiga materialet. Vid design av
likande projekt skulle det vara bra att ta hansyn till genomforbarhet i falt. Detta for att
undvika att receptet som tagits fram i laboratoriestabiliseringen inte frangas vid faltforsok.

8.2 GEOTEKNIK

Efter 28 dagars hardning uppfyller materialet inte de krav som stélls pa hallfasthet for betong
klass 3 eller lagre. For betong klass fyra, vilket motsvarar anvandning i underbyggnad, stalls
inga krav pa hallfasthet. Materialet var dock sa mjukt att det troligen inte &r lampligt for
anvéandningi underbyggnader heller. Vid provberedningen gick det l&tt att finfordela det
stabiliserade/solidifierade materialet for hand, vilket tyder pa att materialet inte borde klara
nagon storre last eller vibration. Att anvanda de stabiliserade/solidifierade massorna som
fyllningsmaterialet for vegetationsytor skulle kunna vara aktuellt. Detta eftersom det inte
stalls nagra krav pa hallfasthet for denna anvandning, dock maste kraven for de miljomassiga
aspekterna éven uppfylls for att denna anvandning ska vara mojlig.

Det &r majligt att de geotekniska egenskaperna forbattras efter ytterligare hardning, fragan ar
om forbattringen ar tillrackligt stor for att uppfylla de kriterier som stalls for anvandning i
exempelvis skyddslager. En atgard for att forbattra de geotekniska egenskaperna skulle kunna
vara att forandra proportionerna i receptet sa att en storre mangd bindemedel tillsatts.

8.3 OBEHANDLADE SEDIMENT

Nar det galler totalhalter av PAH har endast sedimenten fran Koping analyserats, for flera av
amnena ligger halterna i sedimenten under detektionsgrénsen, vilket gor att sedimenten inte
kan klassas enligt Naturvardsverkets tillstandsklasser. Vid jamforelse med bakgrundshalter
for PAH (summa PAH L, PAH M och PAH H) ligger halterna i sedimenten under dessa
bakgrundshalter, detta tyder pa att sedimenten inte ar sérskilt fororenade med avseende pa
PAH. Beslutet att inte analysera PAH i sedimenten fran Vasteras har fattas av SGI och
baseras pa resultat fran deras tidigare undersokningar.

For de flesta metaller klassas sedimenten fran bade Koping och Vasteras till gruppen mycket
stor avvikelse enligt naturvardsverkets avvikelseklassning. Detta tyder pa att sedimenten ar
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fororenade. Vid utvardering av resultaten fran lakforsoken ligger lakningen av metaller under
gransvardena for bade inert avfall och mindre an ringa risk vid anvandning av avfall for
anlaggningsandamal. Sammanfattningsvis kan sagas att, trots att sedimenten innehaller
forhojda halter av metaller &r de inte sa kraftigt fororenade att det inte ska vara mojligt att
anvanda for anlaggningsandamal.

Halterna av TBT i de obehandlade sedimenten jamfors med gransvardena fran Norge och
Nederlanderna for dumpning av sediment. Vid jamforelse med gransvarden fran
Nederlanderna ligger TBT halterna for bade Koping och Vasteras mellan niva 1 och 2.
Sedimenten fran Vasteras ligger dven mellan de norska gransvardena for niva 1 och 2. Detta
betyder att vidare undersdkningar behdver goras for att kunna bedéma om sedimenten kan
dumpeas till sjoss. Vid jamforelse med de norska gréansvardena ligger halterna for
Kopingssedimenten under niva 1 vilket innebér att de klassas som obetydligt fororenade och
de utan vidare undersékningar gar att dumpa sedimenten till havs. For att det ska vara
lampligt att dumpa sedimenten kravs férutom att halterna TBT inte bedéms vara for hoga i
sedimenten att 6vriga fororeningar inte heller forekommer i fér hdga halter.

8.4 PORVATTEN

Porvattenprovtagning genomférdes for att ge indikationer pa hur mycket féroreningar som de
stabiliserade/solidifierade materialet slapper ifran sig. Vid jamforelse mellan koncentrationen
I6sta metaller (V3a, utan uppslutning) och totala koncentrationen metaller (V3b, med
uppslutning) inklusive partikulértbundna metaller, kan ses att de flesta tungmetaller i hog grad
ar bundna till partiklar.

Vid utvérderingen av koncentrationen I6sta metaller i porvattnet mot SGUs halter i
grundvatten kan konstateras att inga tungmetaller har sa hoga halter att de hamnar i gruppen
mycket hdga halter. Detta betyder att vattnet har sa laga halter av tungmetaller att det skulle
vara tjanligt som dricksvatten. Det skall dock noteras att andra parametrar som till exempel
halterna av andra undersokta &mnen och pH inte nddvandigtvis uppfyller kraven som stalls pa
tjanligt dricksvatten.

Vid SGls tidigare underokningar (steg 1) da flera bindemedelsrecept utvéarderades var
lakningen av nickel fran sediment stabiliserade med bindemedel utan aktivt kol stérre &n fran
de obehandlade sedimenten (Holm och Larsson, 2013a, Holm och Larsson, 2013b). Detta gor
att det ar intressant att titta lite extra pa hur mycket nickel som frigors fran de stabiliserade
massorna och hamnar i porvattnet. Utlakningen av nickel plottat mot L/S ligger néra varandra
for obehandlade sediment och for de stabiliserade/solidifierade sediment som lakas med
destillerat vatten och med backvatten for Koping (Figur 20). For Vasteras binds nickel mer
efter stabilisering (Figur 23). Intressant att notera vid analys av porvattnet ar att nickel
foreligger till hog andel i och pa partiklarna i porvattnet. Detta tyder pa att metoden med
stabilisering/solidifiering med ett bindemedel som innehaller aktivt kol inte leder till 6kad
lakning av nickel. Néar det galler det aktiva kolets paverkan pa nickel verkar det fungera lika
bra med det fossila kolet som anvants i faltforsoket som med det véxtbaserade som anvénts av
SGlisteg 1.

8.5 STABILISERADE/SOLIDIFIERADE SEDIMENT

Det som paverkar omgivningen da stabiliserade/solidifierade massor anvands & mangden
fororeningar som lakas ut. Det faktum att materialet innehaller fororeningar borde inte
paverka omgivningen om dessa inte lakas ut. En behandling som stabilisering/solidifiering
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kommer inte att ge l4gre totalhalter av fororeningar, men om behandlingen bidrar till att
minska mobiliteten av fororeningarna sa minskar paverkan pa omgivningen, detta med
reservation for paverkan fran anjoner da I6sligheten for dessa okar i och med
stabilisering/solidifiering.

Da de aktuella sedimenten fran borjan innehaller relativt Iaga halter av metaller ar
stabilisering/solidifieringsmetoden i detta fall inte nédvéndig ur ett miljomaéssigt perspektiv.
Detta eftersom halterna fororeningar som lakas ut ur de obehandlade sedimenten ligger under
gransvardena for inert avfall eller mindre &n ringa risk vid anvandning for
anlaggningsandamal. Daremot finns det tidigare provtagningar som tyder pa att
fororeningsinnehallet i sedimenten i Kopings och Vésteras hamn ar hogre an som
framkommit i denna undersokningen. I resultaten fran skakforsoken gar det att se att
mangderna som lakas ut fran de stabiliserade sedimenten for de flesta &mnena ar lagre an for
obehandlade sediment, vilket kan gora att metoden anda ar av intresse.

Koncentrationen i lakvétska fran de stabiliserade/solidifierade massorna ligger for Koping
under grénsen for inert avfall och mindre &n ringa risk for alla @mnen. Detta betyder att det ur
ett miljomassigt perspektiv gar bra att anvanda de stabiliserade/solidifierade materialet fran
Koping, bade under och ovan vattenytan.

For proverna fran Vasteras ar koncentrationen av molybden éver gransen for inert avfall, for
ovriga dmnen var koncentrationen i lakvétskan under gransvardena. Det borde dock inte ses
som ett problem da de uppmatta halterna molybden ligger precis éver riktvardet. Detta i
kombination med att den L/S kvot som det faktiskt blev i andra skaksteget var hogre an 10
(L/S 12,2), méngden som lakats ut vid L/S 12,2 &r storre an den som lakats ut vid L/S 10.
Med tanke pa detta &r det inte sakert att lakningen vid L/S 10 6verskrider riktvardena for
molybden, vilket innebéra att det inte borde vara nagot problem att anvanda det
stabiliserade/solidifierade materialet.

Resultaten fran skakforsoken med humdst backvatten uppvisade liknande resultat som
skakforsoken med destillerat vatten. Vilken lakvatska som anvéands hade alltsa inte sa stor
betydelse for lakningen. Hypotesen om att det stabiliserade/solidifierade materialet kommer
att binda fororeningar béttre &n obehandlade massor visade sig vara fel for nagra av de
undersdkta &mnena. Lakningen ur de stabiliserade/solidifierade sedimenten visade sig vara
stOrre &n ur de obehandlade for molybden, vanadin och aluminium. Dessa &r alla anjoner
under de forhallanden som rader under skaktesten. Losligheten for molybden, vanadin och
aluminium &r beroende av pH, vid extremt hoga pH, som vid skakforséken med stabiliserat
material (ca pH 12) blir I6sligheten av dessa &mnen mycket stor. Vid skakforsoken med de
obehandlade sedimenten var pH betydligt lagre, ca pH4-6, detta gor att I6sligheten blir lagre.

8.5.1 Lakning av organiska tennféreningar och aktivt kol

Olika typer av aktivt kol har anvants i laboratorie- och féltstabiliseringar. | faltforsoket
anvands ett fossilt aktivt kol och i tidigare genomforda laboratoriestabiliseringar anvandes ett
vaxtbaserat aktivt kol. Jamforelsen mellan lakning av organiska tennféreningar fran falt- och
laboratoriestabiliserade sediment (avsnitt 7.2.6) gjordes for att fa indikationer pa hur
lakningen skiljer sig vid stabilisering med bindemedel som innehaller olika typer av aktivt
kol, véxtbaserat i laboratoriestabilisering och fossilt i falt. De olika aktiva kolen har olika
egenskaper, till exempel har det véxtbaserade kolet har en storre specifik yta &n det fossila.
Utifran detta skulle man kunna tro att det véxtbaserade kolet béattre binder fororeningarna,
men jamforelsen visar inte nagra sadana tendenser. Det skulle kunna bero pa
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porstorleksfordelningen, de organiskatenn foreningarna ar relativt stora och ett kol som har en
stor specifik yta men manga sma porer ar inte sa effektiv for att binda denna typ av amnen.
Ytterligare en faktor att ta hansyn till vid jamforelsen &r skillnaden i densitet mellan falt- och
laboratoriestabiliserade prover. Till sedimenten som anvénds i faltstabiliseringen tillsattes
vatten, vilket gor att dessa massor fick en lagre densitet. Detta ledde till att den tillsatta
bindemedelsméngden per kg TS blev lagre &n planerat. Det vill saga till de féltstabiliserade
proverna tillsattes mindre an 1,5 % aktivt kol medan det till de laboratoriestabiliserade
proverna tillsattes 1,5 % aktivt kol.

Vid jamforelsen mellan lakning av organiska tennféreningar fran falt- och
laboratoriestabiliserade prover beréaknades en procentuell lakning av total halten. Detta
eftersom proverna fran bérjan innehéll olika méangder av dessa foreningar. Da det &r manga
olika faktorer som paverkar lakningen gar det inte att anta att lakningen ar linjar vid 6kande
fororeningsmangd. Den procentuella lakningen av organiska tennforeningar var lagre fran de
faltstabiliserade proverna (fossilt aktivt kol). Det gar dock inte att saga om detta beror pa att
det fossila aktiva kolet ar battre eller om den lagre andelen utlakade féroreningar beror pa att
de faltstabiliserade materialet innehaller mycket lagre halter organiska tennforeningar.

Sammanfattningsvis kan ségas att det inte gar att dra slutsatser i fragan vilket aktivt kol som
ar bast men det verkar i alla fall som att det fossila aktiva kolet inte &r samre att anvanda &n
det véxtbaserade.

8.6 KEMISK JAMVIKTSMODELLERING

Disskussion om vilka mineralfaser som styr I6slighet och fastlaggning av anjonerna molybden
och vanadin i det stabiliserade/solidifierade materielat. Varken vanadin eller molybden bildar
komplex med karbonat (HCO3). De komplex som innehaller vanadin eller molybden har
negativt mattnadsindex, det vill sdga de ar undermattade. Undermattnad innebdr att de inte
kommer att falla ut, om det finns mineral ar de snarare benégna att 16sas upp. Resultatet fran
modelleringan kan tolkas som att stabiliseringen inte har lyckats skapa nagra mineralfaser
som innehaller molybden elle vanadin. Det finns déarfor inte nagra mineralfaser som begransar
I6sligheten, eftersom det inte finns ndgra mineralfaser kan de heller inte 16sas upp.

De mineral som ligger ndrmast jamvikt &r enligt mattnadsindex ar for molybden CaMoO, och
powellite. Detta galler bade for proverna fran Koping och fran Vasteras. Dessutom
forekommer molybden som CaMoQO, (s). Nar det géller vanadin &r det Caz(VO,), och
CayV,07 som ligger narmast jamvikt i Koping, med mattnadsindex pa ca-7 respektive -7,5.
Det &r samma mineral som &r narmast att vara i jamvikt for Vasteras vid L/S 3 men med
mattnadsindex pa -6,4 respektive -6,7. FOr Vasteras L/S 7 ar det Ca,V,07; med mattnadsindex
pa -5 som &r narmast jamvikt.

Nar det galler vad som begréansar lésligheten kan samma resonemang foras for de bada
anjonerna molybden och vanadin. Da I6sningen &r sa pass undermaéttad, det vill séga langt
fran jamvikt med stort negativt mattnadsindex, ar det troligen inte nagon av mineralfaserna
som styr l6sligheten. | stéllet &r det mer troligt att det &r sorbtionsprocesser som styr
I6sligheten. Detta skulle aven kunna forklara varfér koncentrationen av molybden och
vanadin okar for de stabiliserade/solidifierade sedimenten i jamforelse med de obehandlade
sedimenten. pH kraftigt 6kar vid stabilisering/solidifiering vilket innebér storre konkurrens
om platser for anjoner att binda pa da koncentrationen hydroxidjoner (OH) i I6sningen &r
hog. Sammanfattningsvis kan sagas att det inte ar ndgon mineralfas som begransar I6sligheten
utan l6sligheten for molybden och vanadin styrs av sorptionsprocesser.
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8.7 FELKALLOR

Det finns flera felkallor bade i faltforsoket och i laboratoriedelen. Néar det galler faltforsoket ar
en felkélla att bindemedelsreceptet inte var samma i faltforsoket som i tidigare genomforda
laboratoriestabiliseringar, detta da vatten behovde tillséttas for att géra massorna pumpbara.
Homogeniseringen av sedimenten och inblandningen av bindemedel blev inte lika bra i
faltforsoket som vid laboratoriestabiliseringar. Det var framfér allt homogeniseringen av
sedimenten som inte blev lika bra i falt. Vid jamforelse av hallfasthet for laboratorie- och
faltstabiliserade materialet skulle skillnaden i densitet pa de obehandlade massorna vara en
parameter som borde tas hansyn till.

Sedimenten som anvands i skakforsoken ar tagna i tva av hornen pa den stabiliserade ytan.
Materialet langst ut pa kanterna skulle kunna vara av samre kvalitet da hardningen
férmodligen ar béattre langre in mot mitten av ytorna. Detta borde inte ha lika stor betydelse
for utvardering av de miljdmassiga aspekterna som det skulle haft om de undersokts med
avseende pa geotekniska egenskaper. | och med hantering av provmaterialet, bade i falt och i
laboratorium, finns alltid en risk for kontaminering dven om forsiktighetsatgarder vidtagits for
att undvika detta. D& materialet inte ar helt homogent finns risk for att vissa fororeningar kan
’missas” alternativt forekomma lokat i ”for hoga halter”.

9 SLUTSATS
Stabilisering/solidifiering gjorde att de flesta av de undersokta metallerna immobiliseras,

vilket gor att lakbarheten minskar. Fér vanadin, molybden och aluminium var lakbarheten
déaremot storre efter stabilisering/solifiering. Detta ar typiskt beteende for katjoner respektive
anjoner. Vid hogt pH 6kar losligheten for anjonerna: vanadin, molybden och aluminium (som
ar en anjon vid dessa hoga pH-varden), da konkurrensen om platser for anjoner att binda pa &r
storre vid hogt pH an vid lagt. Manga metaller (katjoner) har en lag I6slighet vid hogt pH, pa
grund av att de faller ut som metallhydroxider.

Ur ett miljomassigt perspektiv gar det bra att anvanda materialet da koncentrationerna i
lakvatskan lag under de bada gransvardena som anvants, gransvarden for inert avfall och
gransvarden for mindre an ringa risk vid anvandning av avfall for anlaggningsandamal. Det
gar inte att utlasa nagon skillnad i lakbarhet vid anvandning av destillerat vatten eller
backvatten som lakvatska.

Nar det géller hallfasthet uppfyllde materialet, efter 28 dagars hardning, inte kraven som stélls
for anvéndning i vagkonstruktion. Daremot har materialets geotekniska egenskaper forbattrats
jamfort med de obehandlade sedimenten. En forandring i receptet sa att mer bindemedel
tillsatts skulle kunna férbattrad de geotekniska egenskaperna. Ett annat alternativ &r att
anvanda en metod dér inte lika mycket vatten behdver tillsattas. Det ar &ven mojligt att
hallfastheten forbéattras efter en langre hardningsperiod och dven om inte hallfasthetskraven
for skyddslager uppfylls sa finns mojligheten att anvanda materialet i underbyggnad och som
fyllningsmaterial till exempel i bullervallar.
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BILAGA A- OBEHANDLADE SEDIMENT

Vid utvérdering av den miljomassiga effekten av stabilisering/solidifiering anvénds totalhalter
i och lakning fran obehandlade sediment som utgangspunkt. Med obehandlade sediment
menas sediment utan tillsatt bindemedel. Nedan pressenteras resultat fran analyser av de
obehandlade sedimenten.

RESULTAT KOPING

Analys resultat fran ALS, bestamning av totalhalter av metaller, organiska tenn foreningar
och PAH i sediment for samlings prov som homogeniserats, Tabell A1-A3.

Tabell Al. Totalhalter av oorganiska amnen i sediment, samlingsprov fran Képing (analysresultat fran
ALS)

Amne Enhet Resultat
TS % 27,2
As mg/kg TS 3,78
Ba mg/kg TS 149
Cd mg/kg TS 0,203
Co mg/kg TS 18,3
Cr mg/kg TS 46,4
Cu mg/kg TS 23,7
Hg mg/kg TS  <0,2
Ni mg/kg TS 29,9
Pb mg/kg TS 25,1
V mg/kg TS 55,4
Zn mg/kg TS 116
TOC %TS 1,63

Tabell A2. Totalhalter av organiska tennforeningar i sediment, samlingsprov fran Képing (analysresultat
fran ALS)

Amne Enhet Resultat
TS 105°C 27
monobutyltenn  ug/kg TS <1
dibutyltenn ngkg TS <1
tributyltenn ug’kg TS 1,08

tetrabutyltenn ngkg TS <1
monooktyltenn  ug/kg TS <1
dioktyltenn pg’kg TS <1
tricyklohexyltenn pg/kg TS <1
monofenyltenn  pg/kg TS <1
difenyltenn ugkg TS <1
trifenyltenn pgkg TS <1




Tabell A3. Totalhalter av PAH i sediment fran Koping, samlingsprover (analysresultat fran ALS)

Amne Enhet  Samlingsprov sediment -A Samlingsprov sediment -B
TS_105°C % 27,4 27
naftalen mg/kg TS <0,1 <0,1
acenaftylen mg/kg TS <0,1 <0,1
acenaften mg/kg TS <0,1 <0,1
Fluoren mg/kg TS <0,1 <0,1
fenantren mg/kg TS <0,1 <0,1
antracen mg/kg TS <0,1 <0,1
fluoranten mg/kg TS <0,1 <0,1
Pyren mag/kg TS <0,1 <0,1
bens(a)antracen mg/kg TS 0,089 0,071
Krysen mg/kg TS <0,05 <0,05
bens(b)fluoranten mg/kg TS 0,061 <0,05
bens(k)fluoranten mg/kg TS <0,05 <0,05
bens(a)pyren mg/kg TS <0,05 <0,05
dibens(ah)antracen mg/kg TS <0,05 <0,05
benso(ghi)perylen mg/kg TS <0,1 <0,1
indeno(123cd)pyren mg/kg TS <0,05 <0,05
PAH, summa 16 mg/kg TS <1,3 <1,3
PAH, summa cancerogena mg/kg TS 0,15 0,071
PAH, summa Ovriga mg/kg TS <0,5 <0,5
PAH, summa L mg/kg TS <0,15 <0,15
PAH, summa M mg/kg TS <0,25 <0,25
PAH, summa H mg/kg TS 0,15 0,071

Resultat fran tvastegs lakning med obehandlade sediment gjord pa SGls laboratorium i
Linkoping. Lakvétska fran skaktest har analyserats med avseende pa metaller och organiska
tennféreningar (Tabell A4-Ab).

Tabell A4. Lakning av oorganiska amnen och DOC fran samlingsprov av obehandlade sediment frén
Koping, tvastegslakning med L/S 3 och L/S 10, (analysresultat fran ALS)

Amne/Analys

L/S 3 10
pH 38 4,8
Ledningsférmaga mS/m25°C 28,4 7,53
Redox Eh mV 445 444

Analys resultat fran ALS
Utlakad méangd:

Ca mg/kg TS 14,3 17
Fe mg/kg TS 6,21 6,9
K mg/kg TS 12,4 26,2
Mg mg/kg TS 6,39 8,8
Na mg/kg TS 66,6 104
Si mg/kg TS 33,9 96,9
Al mg/kg TS 1,6 3,1
As mg/kg TS 0,0068 0,015
Ba mg/kg TS 0,28 0,36
Cd mg/kg TS <0,0002 <0,0006
Co mg/kg TS 0,014 0,019
Cr mg/kg TS <0,002 0,006

b



Gu mg/kg TS 0,0032  <0,02

Hg mg/kg TS  <0,00007 <0,0003
Mn mg/kg TS 6,63 8,2
Mo mg/kg TS <0,002 <0,006
Ni mg/kg TS 0,007 0,012
Pb mg/kg TS 0,001  0,0055
Sb mg/kg TS <0,0004 <0,002
Se mg/kg TS <0,010 <0,04
\% mg/kg TS 0,002  0,0072
Zn mg/kg TS 0,06 0,096
S mg/kg TS 51 87,6
DOC mg/kg TS 28,9 57,5
Klorid mg/kg TS 69,9 69
Fluorid mg/kg TS <0,7 <3
Sulfat mg/kg TS 145 248

Tabell A5. Lakning av organiska tennféreningar fran samlingsprov av obehandlade sediment fran
K&ping, tvastegslakning med L/S 3 och L/S 10, (analysresultat fran ALS)

Amne/Analys

L/S 5 10

PH 6,2 6,5
mS/m 25

Ledningsformaga °C 13,9 3,45

Redox Eh mVv 356 356

Analys resultat fran ALS
Utlakad mangd:

monobutyftenn  ng/kg TS <50 <100
dibutyltenn ng/kg TS <50 <100
tributyltenn ng/kg TS <50 <100
tetrabutyltenn ng/kg TS <50 <100
monooktyltenn  ng/kg TS <50 <100
dioktyltenn ng/kg TS <50 <160
tricyklohexyltenn ng/kg TS <50 <160
monofenyltenn  ng/kg TS <50 <100

difenyltenn ng/kg TS <50 <100
trifenyltenn ng/kg TS <50 <160
RESULTAT VASTERAS

Resultat fran bestdmning av totalhalter for oorganiska &mnen och organiska tennforeningar i
obehandlade sediment. Resultaten som pressenteras nedan ar framtagna for samlingsprover,
Tabell A6-A7. For sedimenten fran Vasteras har inte totalhalter av PAH bestamts.



Tabell A6. Totalhalter av oorganiska &mnen och TOC i sediment, samlingsprov fran Vésteras
(analysresultat fran ALS)
Amne Enhet  Samlingsprov Sediment

TS % 30,2
As mg/kg TS 5

Ba mg/kg TS 117
Cd mg/kg TS 1,32
Co mg/kg TS 15,1
Cr mg/kg TS 53,8
Cu mg/kg TS 108
Hg mg/kg TS <0.2
Ni mg/kg TS 38,9
Pb mg/kg TS 105
Vv mg/kg TS 59,3
Zn mg/kg TS 432
TOC % TS 2,14

Tabell A7. Totalhalter av organiska tennféreningar bl.a. TBT i sediment, samlingsprov fran Véasteras
(analysresultat fran ALS)

Amne Enhet Samlingsprov Sediment
TS 105°C % 28,5
monobutyltenn  pg/kg TS 7,37
dibutyltenn pa/kg TS 11,6
tributyltenn pa/kg TS 68,5
tetrabutyltenn Hg/kg TS <1
monooktyltenn  pg/kg TS <1
dioktyltenn pa/kg TS <1
tricyklohexyltenn pg/kg TS <1
monofenyltenn  pg/kg TS <1
difenyltenn pa/kg TS <1
trifenyltenn pa/kg TS <1

Resultat fran tvastegs skaktest genomford pa SGIs miljélaboratorium med obehandlade
sediment (Tabell A8-A9).

Tabell A8. Lakning av oorganiska amnen och DOC fran samlingsprov av obehandlade sediment fran
Vésteras, tvastegslakning med L/S 3 och L/S 10, (analysresultat fran ALS)

Analys/Amne

L/S 3,0 10,0
pH 6,0 5,0
Ledningsformaga mS/m 25 °C 65,1 35,8
Redox Eh mVv 322 438

Analysresultat fran ALS
Utlakad mangd:

Ca mg/kg TS 75,9 215
Fe mg/kg TS 7,26 53
K mg/kg TS 39,6 92,8
Mg mg/kg TS 37,8 102
Na mg/kg TS 163 226
Si mg/kg TS 31,5 96
Al mg/kg TS 0,32 1,5
As mg/kg TS 0,01 0,037
Ba mg/kg TS 0,40 1,0
Cd mg/kg TS <0,0002 <0,0040
Co mg/kg TS 0,014 0,14

d



Cr mg/kg TS <0,002  <0,005

Cu mg/kg TS <0,003 <0,021
Hg mg/kg TS <0,00006 <0,0002
Mn mag/kg TS 17,8 60,5
Mo mg/kg TS 0,015 0,017
Ni mg/kg TS 0,024 0,23
Pb mg/kg TS 0,0014 0,0060
Sh mg/kg TS 0,00043  0,0037
Se mg/kg TS 0,018 <0,04
\/ mg/kg TS 0,0026 0,011
Zn mg/kg TS 0,2 2,2

S mg/kg TS 180 493
DOC mg/kg TS 18,5 32
Klorid mag/kg TS 211 196
Fluorid mg/kg TS <0,6 <2,3
Sulfat mg/kg TS 546 1440

Tabell A9. Lakning av tennorganiska foreningar fran samlingsprov av obehandlade sediment fran
Vésteras, tvastegslakning med L/S 5 och L/S 10, (analysresultat fran ALS)

Analys/Amne Enhet

L/S 50 10,0
pH 58 6,8
Ledningsformaga mS/m25°C 45,6 9,29
Redox Eh mV 399 339

Analysresultat fran ALS

Utlakad mangd:

monobutyltenn ng/kg TS <15 <98
dibutyltenn ng/kg TS 22 132
tributyltenn ng/kg TS 150 465
tetrabutyltenn ng/kg TS <15 <70
monooktyltenn ng/kg TS <15 <70
dioktyltenn ng/kg TS <15 <70
tricyklohexyltenn ng/kg TS <15 <70
monofenyltenn ng/kg TS <15 <70
difenyltenn ng/kg TS <15 <70
trifenyltenn ng/kg TS <15 <70




BILAGA B — BAT-PROVTAGNING

RESULTAT KOPING

Tabell B1. Resultat fran analys utan uppslutning (V3A) av vattenprover fran Koépings hamn. Proverna
filtrerades i falt genom 0,45um filter (analysresultat fran ALS)

Amne Enhet K1.2 Ost (V3A) K2.2 Vst (V3A) K2.1 Vst (V3A)

Ca mg/l 171 137 189
Fe mg/I 0,0187 0,0177 0,0171
K mg/l 128 534 225
Mg  mg/l <0.09 <0.09 <0.09
Na mg/l 154 373 240
Al po/l 1610 2350 1820
As uo/l <1 <1 <1
Ba po/l 224 380 359
Cd uo/l <0.05 <0.05 <0.05
Co po/l <0.05 0,168 0,216
Cr uo/l 0,662 <0.5 <0.5
Cu pa/l <1 <1 <1
Hg po/l 0,109 0,126 0,121
Mn g/l 1,43 0,728 0,98
Mo  pg/l 2,99 4,38 4,42
Ni po/l 2,27 3,26 3,27
Pb po/l 0,353 <0.2 <0.2
\% po/l 4,56 4,55 4,09
Zn pg/l 7,86 4,1 4,34

Tabell B2. Resultat fran analys med uppslutning (V3B) av vattenprover fran Kopings hamn
(analysresultat fran ALS)

Amne Enhet K1.2 Ost (V3B) K2.1 Vst (V3B) K2.2 Vast (V3B)

Ca mg/I 181 201 133
Fe mg/I 0,849 0,287 1,11
K mg/I 100 174 598
Mg  mg/l <0.1 <0.1 <0.1
Na mg/I 130 211 405
Al po/l 1700 1880 2520
As po/l <0.5 <0.5 <0.5
Ba po/l 201 365 388
Cd po/l 0,0626 <0.05 <0.05
Co po/l 1,74 0,822 0,292
Cr po/l 174 31,8 5,84
Cu po/l 16,4 5,35 1,68
Hg po/l 0,0542 0,066 0,0426
Mn g/l 22,2 14 4,69
Mo g/l 11 6,15 2,77
Ni pa/l 78,3 18,2 13,9



Pb ugl 3,32 1,29 0,802

Vv pg/l 5,82 4,07 4,96
Zn uo/l 71,9 34,6 40,9
RESULTAT VASTERAS

Tabell B3. Resultat fran analys utan uppslutning (V3A) av vattenprover fran Vasteras hamn. Proverna
filtrerades i falt genom 0,45um filter (analysresultat fran ALS)

Amne Enhet V1.1 Ost (V3A) V1.2 Ost (V3A) V2.1 Vist (V3A) V2.2 Vst (V3A)

Ca mg/I 113 95,9 95,7 99,7
Fe mg/I 0,0248 0,0305 0,0125 0,0917
K mg/l 185 273 278 160
Mg mgl/l <0.09 <0.09 <0.09 <0.09
Na mg/I 240 312 280 238
Al po/l 1760 2330 2190 1510
As po/l <1 <1 <1 <1
Ba po/l 122 149 159 88,7
Cd pa/l <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Co po/l <0.05 <0.05 0,0518 0,233
Cr pa/l <0.5 0,838 0,863 11,1
Cu uo/l <1 <1 <1 <1
Hg pa/l 0,39 0,228 0,214 0,207
Mn g/l <0.2 0,238 <0.2 1,17
Mo  pg/l 0,713 0,834 1 1,03
Ni po/l 1,45 3,03 3,83 6,78
Pb po/l <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
\Y po/l 11,8 8,64 8,9 14,1
Zn po/l <2 2,65 10,7 4,29

Tabell B4. Resultat fran analys med uppslutning (V3B) av vattenprover fran Véasteras hamn
(analysresultat fran ALS)

Amne Enhet V1.1 Ost (V3B) V1.2 Ost (V3B) V2.1 Vst (V3B) V2.2 Vist (V3B)

Ca mg/I 115 96,9 103 107
Fe mg/I 0,132 0,189 0,249 0,208
K mg/I 209 302 311 183
Mg mgl/l <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Na mg/I 253 324 293 253
Al po/l 1940 2430 2370 1610
As po/l <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Ba po/l 98 124 140 73,9
Cd po/l <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Co po/l 0,217 0,507 0,405 0,436
Cr po/l 1,45 15,9 26,5 31,3
Cu po/l 11,5 9,65 3,79 <1
Hg po/l 0,355 0,175 0,125 0,15
Mn  pg/l 577 8,4 6,92 6,41
Mo  ug/l 4,61 3,7 3,26 1,88
Ni pg/l 30,3 20,1 16,1 17,1




Pb pg/l 1,75 2,1 1,97 0,867
V po/l 18,1 10,2 11,6 17,4
Zn uo/l 39,1 53,9 205 45,2

UTVARDERING

| tabellerna nedan pressenteras de fem olika rikt- och gransvérdena for vatten som tagits med i
jamforelsen. Cellerna har markerats i olika farger for att visa om de uppmatta halterna
overskrider vardet eller inte. Celler markerade med rott indikerar att alla uppmatta halter
overskrider gréns-/riktvérdet. Rosa celler indikerar att minst ett av de uppmétta vardena
overskrider grans-/riktvardet. Grona celler innebdr att alla uppmatta halter ligger under gréns-
Iriktvardet.

Tabell B5. Jamforelse mellan grans- och riktvarden och analyserade halter med uppslutning (V3B) fran
Kopings hamn. Tabellen visar grans- och riktvérdena fargkodade efter hur de koncentrationerna
forhaller sig till grans-/riktvardena, rott: alla dverskrider, rosa minst en 6verskrider, gron: alla ligger
under.

Amne Hog halt Mycket hog halt Bakgrundshalter i stor vattentakt (J)

Ca 60 100

Fe 0,5 1 0,04
K 12 50 2,3
Mg 10 30 5,5
Na 50 100 11,7
Al 0,1 0,5 0,004
As 0,005 0,01 0,00002
Ba

Cd 0,001 0,005 0
Co

cr 001 0,05
Cu 1 2 0
Hg 0,00005 0,001

Mn 0,3 0,4 0,012
Mo

Pb 0,002 0,01 0,0001
Vv

Zn 0.1 1 0,005




Tabell B6. Jamforelse mellan grans-och riktvarden och analyserade halter med uppslutning (V3B) frén
Vasterds hamn. Tabellen visar grans- och riktvardena fargkodade efter hur de koncentrationerna
forhaller sig till grans-/riktvardena, rott: alla dverskrider, rosa minst en 6verskrider, gron: alla ligger
under.

Amne Hog halt Mycket hog halt Bakgrundshalter i stor vattentakt (J)
ca I 10

Fe 0,5 1 0,04
K 12 50 2,3
Mg 10 30 5,5
Na

Al

As 0,005 0,01 0,00002
Ba

Cd 0,001 0,005 0
Co

o0 0o
Cu 1 2 0
Hg 0,001

Mn 0,3 0,4 0,012
Mo

Pb 0,002 0,01 0,0001
\Y;

Zn 0,1 1 0,005

Tabell B7. Jamforelse mellan grans- och riktvarden och analysresultat utan uppslutning (V3A) fran
Kopings hamn. Tabellen visar grans- och riktvardena fargkodade efter hur de koncentrationerna
forhaller sig till grans-/riktvardena, rott: alla overskrider, rosa minst en 6verskrider, gron: alla ligger
under.

Amne Hog halt Mycket hig halt Bakgrundshalter i stor vattentakt (J)

Ca 60 100

Fe 0,5 1 0,04

K 12 50 2,3

Mg 10 30 55

Na &[] 100 11,7

Al 0,1 0,5 0,004
As 0,005 0,01 0,00002
Ba

Cd 0,001 0,005 0

Co

Cr 0,01 0,05 0,00055
Cu 1 2 0

Hg 0,00005 [KoXe[okl

Mn 0,3 0,4 0,012
Mo

N 001 002
Pb 0,002 0,01 0,0001
Vv



Zn 01 1 0,005

Tabell B8. Jamforelse mellan grans- och riktvarden och analysresultat utan uppslutning (V3A) fran
Kopings hamn. Tabellen visar grans- och riktvardena fargkodade efter hur de koncentrationerna
forhaller sig till grans-/riktvardena, rétt: alla éverskrider, rosa minst en 6verskrider, gron: alla ligger
under.

Hog halt Mycket hog halt Bakgrundshalter i stor vattentékt (J)

Ca 100

Fe 0,5 1 0,04

K 12 50 2,3

Mg 10 30 5,5

Na 50 100 11,7

Al 0,1 0,5 0,004

As 0,005 0,01 0,00002

Ba

Cd 0,001 0,005 0

Co

Cr 001 0,05
Cu 1 2 0

Hg 0,001

Mn 0,3 0,4 0,012

Mo

Ni 0,01 0,02
Pb 0,002 0,01 0,0001

\Y/

Zn 0,1 1 0,005
Kommentarer:

Vid jamforelse mellan VV3a (utan uppslutning) och VV3b (med uppslutning) kan ses att de flesta
tungmetaller i hOog grad ar bundna till partiklar. Intressant att notera &r att nickel foreligger till
hog andel i och pa partiklarna i porvattnen.



BILAGA C — SKAKTEST: INVAGDA MANGDER, pH OCH
ALKALINITET

SKAKNING MED DESTILLERAT VATTEN

| tabellerna nedan aterfinns data sa som invagda mangder for skaktest (Tabell C1) samt
volymer och berakningar for alkalinitetstitrering och resultat fran pH-matning (Tabell C2 och

C3).

Tabell C1. Invdgda méngder for skaktest med destillerat vatten som lakvétska

Prov Koping 1 Koping 2 Koping 3 Vasterds 1 Vasteras 2 Vasterds 3
in vagd m(blott) 321,70 321,20 321,99 274,89 273,57 273,87
in vigd m(tort) 90,34 90,20 90,42 90,44 90,01 90,11
m(vatten) i provet 231,36 231,00 231,57 184,45 183,56 183,76
m vatten att vaga in (l/s 3) 39,66 39,60 39,69 86,88 86,47 86,56
m vatten att vaga in (l/s 7) 632,38 631,39 632,95 633,10 630,06 630,75
Tabell C2. Alkalinitet och pH for skaktest med destillerat vatten L/S 3

Prov Kopingl Koping2 Koping3  Vasteras1 Vasterds2 Vasterds 3
pH 12,33 12,32 12,31 11,96 12,12 12,12
V prov 19 20 19 20 20 20

V HCI (0,1 M) 53 8,25 4,73 2,86 3,09 3,09
Alk (mol HCOg’

/liter) 0,028 0,041 0,025 0,014 0,015 0,015
Alk mmol/I 27,89 41,25 24,89 14,30 15,45 15,45
AlK (g HCO;/liter) 1,70 2,52 1,52 0,87 0,94 0,94

DOC & DOC & DOC & DOC & DOC & DOC &

Analyser V3a V3a V3a V3A V3a V3a

Kommentar: | prov Képing 2 fanns mycket partiklar.

Tabell C3. Alkalinitet och pH for skaktest med destillerat vatten L/S 12,2

Prov Koping 1 Koping 2 Koping 3 Viasteras 1 Vasteras 2 Vasteras 3

pH 12,08 12,08 12,06 11,93 11,84 11,89

V prov 30 30 30 30 30 30

V HCI (0,1 M) 4,03 4,05 4,35 2,53 2,13 2,45

Alk (mol

HCOgs/liter) 0,013 0,014 0,015 0,008 0,007 0,008

Alk mmol/I 13,43 13,50 14,50 8,43 7,10 8,17

Alk (g HCOy

/liter) 0,82 0,82 0,88 0,51 0,43 0,50
DOC, V3A, DOC,V3A, DOC,V3A, DOC,V3A, DOC,V3A, DOC,V3A,

Analyser V3B V3B V3B V3B V3B V3B

Kommentar: efter andra skakningen fanns en bottensats kvar i flaskorna med Vasteras prov
som inte blandats om med lakvattnet, detta galler Vasteras prov 2 och 3. Eftersom det &r en
jamviktsprocess ar bedomningen att det &nda gar att anvanda proverna. Prov Vasteras 1
skakades vid samma tillfalle som proverna med béckvatten som lakvatska i denna fanns ingen
bottensats kvar efter andra skakningen.



SKAKNING MED BACKVATTEN

| tabellerna nedan aterfinns data sa som invagda mangder for skaktest med backvatten (Tabell
C4) samt volymer och berakningar for alkalinitetstitrering och resultat fran pH-matning
(Tabell C5 och C6).

Tabell C4. Invagda méngder for skaktest med backvatten som lakvéatska

Prov Koping 1 Koping 2 Koping3 Vasterds1 Vasterds?2 Vasteras 3
in vagd m(blott) 321,70 321,20 321,99 274,89 273,57 273,87
in vigd m(tort) 90,34 90,20 90,42 90,44 90,01 90,11
m(vatten) i provet 231,36 231,00 231,57 184,45 183,56 183,76
m vatten att vaga in (l/s 3) 39,66 39,60 39,69 86,88 86,47 86,56

m vatten att vaga in (I/s 7) 632,38 631,39 632,95 633,10 630,06 630,75

Tabell C5. Alkalinitet och pH for skaktest med béackvatten L/S 3

Prov Kopingl  Koping2  Koping3  Vasteras1 Vasteras2 Vasteras 3

pH 12,19 12,17 12,23 11,97 11,96 11,97

V prov 19 20 19 20 19 20

V HCI (0,1 M) 4,07 4,39 4,78 2,87 2,78 2,81

Alk (mol HCOz

/liter) 0,021 0,022 0,025 0,014 0,015 0,014

Alk mmol/I 21,42 21,95 25,16 14,35 14,63 14,05

Alk (g HCOs/liter) 1,31 1,34 154 0,88 0,89 0,86
DOC & DOC & DOC & DOC & DOC & DOC &

Analyser V3a V3a V3a V3A V3a V3a

Tabell C6. Alkalinitet och pH for skaktest med béackvatten L/S 12,2

Prov Koping 1 Koping 2 Koping 3 Viasteras 1 Vasteras 2 Vasteras 3

pH 12,09 12,09 12,05 11,93 11,87 11,89

V prov 30 30 30 30 30 30

V HCI (0,1 M) 3,80 3,80 3,87 2,60 2,48 2,50

Alk (mol

HCOs'/Iiter) 0,013 0,013 0,013 0,009 0,008 0,008

Alk mmol/I 12,67 12,67 12,90 8,67 8,27 8,33

Alk (g HCO*

/liter) 0,77 0,77 0,79 0,53 0,50 0,51

DOC, V3A, DOC,V3A, DOC,V3A, DOC,V3A, DOC,V3A, DOC,V3A,
Analyser V3B V3B V3B V3B V3B V3B




BILAGA D — ANALYSRESULTAT FOR KOPING
DESTILLERAT VATTEN

Nedan pressenteras resultaten fran ALSs analyser av koncentrationer metaller och DOC i
lakvatten fran skaktest med stabiliserade/solidifierade muddermassor fran Koéping skakade
med destillerat vatten som lakvatska. Resultaten ar for metallanalys pa filtrerade prover, ALS
analyspaket V3A.

Tabell D1. Koncentration i lakvétska vid L/S 3. Analysresultat fran forsta steget i skakforsok med
destillerat vatten som lakvéatska fran ALS. Celler med < tecken innebar att koncentrationen i lakvatskan
ar under laboratoriets detektionsgréns.

Amne Enhet K1L/S3 K2L/S3 K3L/S3 Medel Standardavvikelse
Al uo/l 3630 3640 3660 3643,333 15,275
As po/l 1,18 1,15 1,15 1,160 0,017
Ba uo/l 298 285 300 294,333 8,145
Ca mg/I 97,1 94,1 97,6 96,267 1,893
Cd uo/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

Co po/l 0,281 0,247 0,3 0,276 0,027
Cr uo/l 1,05 1,17 1,15 1,123 0,064
Cu pa/l <1 1,8 <1 <1

DOC mg/l 20 20,7 21,4 20,700 0,700
Fe mg/I <0,004 0,0159 0,0108 0,013 0,004
Hg uo/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02

K mg/I 351 346 349 348,667 2,517
Mg mg/l <0,09 <0,09 <0,09 <0,09

Mn pg/l 0,257 1,98 1,39 1,209 0,876
Mo po/l 38,9 39 39,2 39,033 0,153
Na mg/I 240 240 236 238,667 2,309
Ni po/l 1,79 2,86 2,37 2,340 0,536
Pb po/l <0,2 0,205 <0,2 <0,2

\/ po/l 19,1 20,3 19,9 19,767 0,611
Zn pg/l <2 <2 <2 <2

Tabell D2. Koncentration i lakvétska vid L/S 7. Analysresultat fran andra steget i skakforsok med
destillerat vatten som lakvéatska. Celler med < tecken innebér att koncentrationen i lakvatskan ar under
laboratoriets detektionsgrans.

Amne Enhet K1L/S7 K2L/S7 K3L/S7 Medel Standardavvikelse
Al pg/l 3190 3200 3230 3206,667 20,817
As po/l <1 <1 <1 <1

Ba pg/l 394 391 397 394,000 3,000
Ca mg/I 162 163 165 163,333 1,528
Cd po/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

Co po/l 0,138 0,116 0,144 0,133 0,015
Cr po/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5

Cu po/l <1 <1 <1 <1

DOC mg/I 4,82 5,01 4,78 4,870 0,123
Fe mg/I <0,004 <0,004 <0,004 <0,004




Hg po/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02

K mg/I 137 137 138 137,333 0,577
Mg mg/l <0,09 <0,09 <0,09 <0,09

Mn po/l 0,318 0,239 0,213 0,257 0,055
Mo pg/l 20,4 20,4 20,4 20,400 0,000
Na mg/I 76 76,5 76,5 76,333 0,289
Ni pg/l 0,906 0,97 1,2 1,025 0,155
Pb o/l <0,2 <0,2 <0,2 <0,2

\Y pg/l 12,6 11,3 111 11,667 0,814
Zn pg/l <2 <2 <2 <2

Tabell D3. Utlakad méngd i mg/kg TS vid L/S 3. Resultat fran skakforsok, Koping, med destillerat vatten
som lakvétska. Celler med < tecken innebdr att koncentrationen i lakvétskan &r under laboratoriets
detektionsgrans.

Amne Enhet K1L/S3 K2L/S3 K3L/S3 Medel Standardavvikelse
Al mg/kg TS 10,89 10,92 10,98 10,93 0,0458

As mg/kg TS 0,00354 0,00345 0,00345 0,00348 0,0001

Ba mg/kg TS 0,894 0,855 0,9 0,883 0,0244

Ca mg/kg TS 0,2913 0,2823 0,2928 0,2888 0,0057

Cd mg/kg TS <0,00015 <0,00015 <0,00015 <0,00015

Co mg/kg TS 0,000843 0,000741 0,0009 0,000828 0,0001

Cr mg/kg TS 0,00315 0,00351 0,00345 0,00337 0,0002

Cu mg/kg TS <0,003 0,0054 <0,003 <0,003

DOC mg/kg TS 60 62,1 64,2 62,1 2,1000

Fe mg/kg TS  <0,000012  4,77E-05  3,24E-05
Hg mg/kg TS <0,00006  <0,00006 <0,00006 <0,00006

K mg/kg TS 1053 1038 1047 1046 7,5498
Mg mg/kg TS <0,27 <0,27 <0,27 <0,27

Mn mg/kg TS 0,000771 0,00594 0,00417 0,003627 0,0026
Mo mg/kg TS 0,1167 0,117 0,1176 0,1171 0,0005
Na mg/kg TS 720 720 708 716 6,9282
Ni mg/kg TS 0,00537 0,00858 0,00711 0,00702 0,0016
Pb mg/kg TS <0,0006 0,000615  <0,0006

\Y/ mg/kg TS 0,0573 0,0609 0,0597 0,0593 0,0018
Zn mg/kg TS <0,006 <0,006 <0,006 <0,006

Tabell D4. Beraknad utlakad mangd i mg/kg TS vid L/S 12,2 (kumulativt). Resultat fran skakforsok,
Koping, dar stabiliserade/solidifierade sediment fran Koping skakas med destillerat vatten som lakvétska.
Celler med < tecken innebér att koncentrationen i lakvatskan ar under laboratoriets detektionsgrans.

Amne  Enhet K1L/S12,2 K2L/S122 K3L/S12,2 Medel Standardavvikelse
Al mg/kgTS 32,24 32,34 32,63 32,41 0,204

As mg/kgTS <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Ba mg/kgTS 3,87 3,83 3,89 3,86 0,034

Ca mg/kgTS 1569,71 1576,61 1597,77 1581,37 14,623
Cd mg/kgTS <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005

Co mg/kgTS 0,0015 0,0013 0,0016 0,0014 0,0002

Cr mg/kgTS <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

Cu mg/kgTS <0,01 <0,01 <0,01 <0,01




DOC  mg/kgTS 59,96 62,26 60,68 60,97 1,174

Fe mg/kgTS <0,04 <0,04 <0,04 <0,04

Hg mg/kgTS <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002

K mg/kgTS 1535,82 1531,94 1543,49 1537,09 5,878
Mg mg/kgTS <0,9 <0,9 <0,9 <0,9

Mn mg/kgTS 0,0031 0,0037 0,0030 0,0033 0,0004
Mo mg/kgTS 0,22 0,22 0,22 0,22 0,0001
Na mg/kgTS 887,08 891,69 888,59 889,12 2,351
Ni mg/kgTS 0,010 0,011 0,013 0,011 0,002
Pb mg/kgTS <0,002 <0,002 <0,002 <0,002

\Y/ mg/kgTS 0,13 0,12 0,12 0,12 0,007
Zn mg/kgTS <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
BACKVATTEN

Nedan pressenteras resultaten fran ALSs analyser av koncentrationer metaller och DOC i
lakvatten fran skaktest med stabiliserade/solidifierade muddermassor fran Koping skakade
med backvatten som lakvétska. Resultaten ar for metallanalys pa filtrerade prover, ALS
analyspaket V3A.

Tabell D5. Koncentration i lakvatska vid L/S 3. Analysresultat fran forsta steget i skakforsok med back
vatten som lakvatska. Celler med < tecken innebar att koncentrationen i lakvatskan ar under
laboratoriets detektionsgrans.

Amne Enhet BK11/s3 BK2Il/s3 BK3Il/s3 Medel Standardavvikelse
Al pg/l 3950 3900 3840 3896,67 55,076
As pg/l 1,43 15 1,67 1,53 0,1234
Ba pg/l 262 266 264 264 2
Ca mg/l 91,1 92,1 91,3 91,5 0,5292
Cd ug/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

Co pg/l 0,387 0,261 0,282 0,31 0,0675
Cr pg/l 1,08 0,921 0,831 0,944 0,1261
Cu po/l <1 <1 <1 <1

DOC mg/l 14,5 15,6 15,3 15,13 0,5686
Fe mg/l 0,0101 0,00486 0,00836 0,00777 0,002669
Hg ug/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02

K mg/l 356 356 345 352,33 6,351
Mg mg/l <0,09 <0,09 <0,09 <0,09

Mn ug/l 1,65 0,642 1,1 1,13067 0,5047
Mo ug/l 47,3 43,2 42 44,167 2,779
Na mg/I 243 245 239 242,33 3,055
Ni ug/l 2,66 1,95 1,98 2,1967 0,4015
Pb ug/l <0,2 <0,2 <0,2 <0,2

\Y ug/l 26,2 24,2 23,3 24,567 1,484
Zn po/l <2 <2 <2 <2




Tabell D6. Koncentration i lakvatska vid L/S 7. Analysresultat fran andra steget i skakférsok med back
vatten som lakvatska. Celler med < tecken innebér att koncentrationen i lakvatskan ar under
laboratoriets detektionsgrans.

Amne Enhet BK1l/s7 BK2 /s 7 BK3 /s 7 Medel Standardavvikelse

Al po/l 3200 3270 3070 3180 101,489
As po/l <1 <1 <1 <1

Ba po/l 341 348 331 340 8,544
Ca mg/I 153 155 148 152 3,6056
Cd po/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

Co po/l 0,163 0,134 0,176 0,1577 0,0215
Cr po/l 0,557 <0,5 <0,5 <0,5

Cu po/l <1 <1 <1 <1

DOC mg/I 6,02 6,23 6,1 6,1167 0,1060
Fe mg/I <0,004 <0,004 <0,004 <0,004

Hg po/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02

K mg/I 139 142 135 138,67 3,5119
Mg mg/I <0,09 <0,09 <0,09 <0,09

Mn po/l 0,503 0,418 <0,2 0,4605 0,0601
Mo po/l 22,8 23,8 22,8 23,133 0,577
Na mg/I 80 80,9 79,6 80,167 0,6658
Ni po/l 1,12 1,03 1,05 1,067 0,0473
Pb uo/l <0,2 <0,2 <0,2 <0,2

\ po/l 15,5 15 13,2 14,567 1,2097
Zn uo/l <2 <2 <2 <2

Tabell D7. Utlakad méngd i mg/kg TS vid L/S 3. Resultat fran skakforsok med back vatten som lakvatska.
Celler med < tecken innebdr att koncentrationen i lakvatskan ar under laboratoriets detektionsgrans.

Amne  Enhet BK1L/S3 BK2L/S3 BK3L/S3 Medel Standardavvikelse
Al mg/kg TS 11,85 11,7 11,52 11,69 0,1653
As mg/kg TS 0,00429 0,0045 0,00501 0,0046 0,00037
Ba mg/kg TS 0,786 0,798 0,792 0,792 0,006
Ca mg/kg TS 273,3 276,3 273,9 2745 1,587
Cd mg/kg TS <0,00015 <0,00015 <0,00015 <0,00015

Co mg/kg TS 0,00116 0,000783 0,000846 0,00093 0,000203
Cr mg/kg TS 0,00324 0,002763 0,002493 0,002832 0,000378
Cu mg/kg TS <0,003 <0,003 <0,003 <0,003

DOC mg/kg TS 43,5 46,8 459 454 1,7059
Fe mg/kg TS 0,0303 0,01458 0,02508 0,02332 0,008006
Hg mg/kg TS <0,00006 <0,00006 <0,00006 <0,00006

K mg/kg TS 1068 1068 1035 1057 19,053
Mg mg/kg TS <0,27 <0,27 <0,27 <0,27

Mn mg/kg TS 0,00495 0,001926 0,0033 0,00339 0,00152
Mo mg/kg TS 0,1419 0,1296 0,126 0,133 0,00834
Na mg/kg TS 729 735 717 727 9,165
Ni mg/kg TS 0,00798 0,00585 0,00594 0,00659 0,001205
Pb mg/kg TS <0,0006 <0,0006 <0,0006 <0,0006

Vv mg/kg TS 0,0786 0,0726 0,0699 0,0737 0,00445




Zn mg/kg TS <0,006 <0,006 <0,006 <0,006

Tabell D8. Beraknad utlakad mangd i mg/kg TS vid L/S 12,2 (kumulativt). Resultat fran skakférsok med
back vatten som lakvatska. Celler med < tecken innebar att koncentrationen i lakvéatskan ar under
laboratoriets detektionsgréns.

Amne Enhet BK1L/S122 BK2L/S12,2 BK3L/S12,2 Medel Standardavvikelse
Al mg/kg TS 32,581 33,189 31,29 32,36 0,966
As mg/kg TS <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Ba mg/kg TS 3,35 3,42 3,26 3,34 0,079
Ca mg/kg TS 1482,04 1501,19 1436,11 1473,109 33,45
Cd mg/kg TS <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005

Co mg/kg TS 0,001804 0,00144 0,00184 0,00169 0,000223
Cr mg/kg TS 0,00598 <0,005 <0,005

Cu mg/kg TS <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

DOC mg/kg TS 66,771 69,57 68,12 68,15 1,4008
Fe mg/kg TS <0,04 <0,04 <0,04 <0,04

Hg mg/kg TS <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002

K mg/kg TS 1558,14 1586,08 1512,57 1552,26 37,10
Mg mg/kg TS <0,9 <0,9 <0,9 <0,9

Mn mg/kg TS 0,00592 0,00435 <0,002

Mo mg/kg TS 0,247 0,253 0,243 0,247634 0,00513
Na mg/kg TS 926,30 936,35 919,40 927,351 8,524
Ni mg/kg TS 0,0124 0,0110 0,0112 0,011542 0,000744
Pb mg/kg TS <0,002 <0,002 <0,002 <0,002

\Y mg/kg TS 0,163 0,157 0,139 0,153 0,0122
Zn mg/kg TS <0,02 <0,02 <0,02 <0,02

JAMFORELSE MELLAN UTLAKADE MANGDER MED OLIKA LAKVATSKA
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Figur D1. Jamforelse mellan lakning ur obehandlade sediment och stabiliserade/solidifierade sediment vid
L/S 3. De stabiliserade/solidifierade sedimenten lakas med béackvatten (Béck) och med destillerat vatten
(Dest).



BILAGA E — ANALYSRESULTAT FOR VASTERAS

DESTILERAT VATTEN

Nedan pressenteras resultaten fran ALSs analyser av koncentrationer metaller och DOC i
lakvatten fran skaktest med stabiliserade/solidifierade muddermassor fran Vasteras skakade
med destillerat vatten som lakvatska. Resultaten ar for metallanalys pa filtrerade prover, ALS

analyspaket V3A.

Tabell E1. Koncentration i lakvatska vid L/S 3. Analysresultat fran forsta steget i skakforsék med
destillerat vatten som lakvéatska. Celler med < tecken innebar att koncentrationen i lakvatskan ar under
laboratoriets detektionsgrans.

Amne Enhet V1L/S3 V2L/S3 V3L/S3 Medel Standardavvikelse
Al ug/l 3760 3720 3740 3740 20
As pg/l 1,98 2,09 2,07 2,047 0,0586
Ba ug/l 160 173 174 169 7,810
Ca mg/l 82,8 83,1 84,9 83,6 1,136
Cd ug/l 0,168 0,118 0,0996 0,129 0,0354
Co pg/l 0,709 0,924 0,838 0,824 0,108
Cr ug/l 1,56 1,29 1,36 1,403 0,140
Cu pg/l 7,07 2,65 2,07 3,93 2,735
DOC mg/l 21,1 27,7 27,8 25,53 3,840
Fe mg/l 0,0215 <0,004 0,00996 0,0157 0,00816
Hg ug/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02

K mg/l 254 259 260 257,67 3,215
Mg mg/l <0,09 <0,09 <0,09 <0,09

Mn pg/l 2,18 <0,2 0,718 1,449 1,034
Mo ug/l 144 123 128 131,67 10,97
Na mg/l 183 186 185 184,67 1,528
Ni ug/l 8,18 8,01 9,05 8,413 0,558
Pb ug/l 0,838 0,778 0,697 0,771 0,0708
\/ ug/l 65,1 57,1 56,9 59,7 4,677
Zn pg/l <2 <2 <2 <2

Tabell E2. Koncentration i lakvatska vid L/S 7. Analysresultat fran andra steget i skakforsok med
destillerat vatten som lakvéatska. Celler med < tecken innebér att koncentrationen i lakvatskan ar under
laboratoriets detektionsgrans.

Amne Enhet V1L/S7 V2L/S7 V3L/S7 Medel Standardavvikelse
Al pg/l 2570 3110 3050 2910 295,973
As po/l <1 <1 <1 <1

Ba pg/l 175 143 172 163,33 17,67
Ca mg/I 126 115 127 122,67 6,658
Cd po/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

Co po/l 0,347 0,154 0,211 0,2373 0,0992
Cr pg/l 1,07 0,689 0,619 0,793 0,243
Cu po/l 15,8 11,6 8,75 12,05 3,547
DOC mg/l 7,37 3,57 4,59 5177 1,967
Fe mg/l <0,004 <0,004 <0,004 <0,004

a



Hg
K
Mg
Mn
Mo
Na
Ni
Pb
\Y/
Zn

g/l
mg/I
mg/l
o/l
o/l
mg/I
o/l
o/l
o/l
o/l

<0,02
93,8
<0,09
<0,2
62,3
54,9
3,16
0,455
42,3
<2

<0,02
54,2
<0,09
0,244
29,3
29,5
2,36
0,417
38,6
<2

<0,02
69,7
<0,09
0,289
39
38,4
3,47
0,477
37,2
<2

<0,02

72,57

<0,09

0,266

43,53

40,93

2,997
0,4497
39,37

<2

19,96

0,0318
16,96
12,89
0,573

0,0304
2,635

Kommentar: efter andra skakningen (L/S 7) fanns en bottensats kvar i flaskorna med Vasteras

prov som inte blandats om med lakvattnet, detta géller Vasteras prov 2 och 3.

Tabell E3. Utlakad mangd i mg/kg TS vid L/S 3. Resultat fran skakforsok med destillerat vatten som
lakvétska. Celler med < tecken innebar att koncentrationen i lakvatskan ar under laboratoriets
detektionsgrans.

Amne  Enhet V1L/S3 V2L/S3 V3L/S3 Medel Standardavvikelse
Al mg/kg TS 11,28 11,16 11,22 11,22 0,06
As mg/kg TS 0,00594 0,00627 0,00621 0,00614 0,000176
Ba mg/kg TS 0,48 0,519 0,522 0,507 0,0234
Ca mg/kg TS 248,4 249,3 254,7 250,8 3,41
Cd mg/kg TS 0,000504 0,000354 0,000299 0,000386 0,000106
Co mg/kg TS 0,00212 0,00277 0,002514 0,00247 0,000325
Cr mg/kg TS 0,00468 0,00387 0,00408 0,00421 0,00042
Cu mg/kg TS 0,0212 0,00795 0,00621 0,01179 0,008204
DOC mg/kg TS 63,3 83,1 83,4 76,6 11,52
Fe mg/kg TS 0,0000645 <0,000012  2,99E-05

Hg mg/kg TS <0,00006 <0,00006 <0,00006 <0,00006

K mg/kg TS 762 777 780 773 9,64
Mg mg/kg TS <0,27 <0,27 <0,27 <0,27

Mn mg/kg TS 0,00654 <0,0006 0,00215

Mo mg/kg TS 0,432 0,369 0,384 0,395 0,0329
Na mg/kg TS 549 558 555 554 4,583
Ni mg/kg TS 0,0245 0,0240 0,0271 0,0252 0,00167
Pb mg/kg TS 0,00251 0,00234 0,00209 0,00231 0,000212
\Y/ mg/kg TS 0,195 0,171 0,1707 0,1791 0,01403
Zn mg/kg TS <0,006 <0,006 <0,006 <0,006

Tabell E4. Beraknad utlakad mangd i mg/kg TS vid L/S 12,2 (kumulativt). Resultat fran skakforsok med
destillerat vatten som lakvatska. Celler med < tecken innebéar att koncentrationen i lakvétskan ar under
laboratoriets detektionsgrans.

Amna  Enhet V1L/S12,2 V21/S12,2 V3L/S12,2 Medel Standardavvikelse
Al mg/kgTS 26,62 31,57 31,04 29,74 2,718
As mg/kgTS <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Ba mg/kgTS 1,74 1,45 1,72 1,64 0,160
Ca mg/kgTS 1226,56 1125,19 1237,29 1196,35 61,86
Cd mg/kgTS <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005




Co mg/kgTS 0,0038 0,0021 0,0026 0,0028 0,000830
Cr mg/kgTS 0,011 0,0074 0,0068 0,0084 0,00234
Cu mg/kgTS 0,15 0,11 0,08 0,11 0,0348
DOC mg/kgTS 84,33 54,47 63,93 67,52 15,260
Fe mg/kgTS <0,04 <0,04 <0,04 <0,04

Hg mg/kgTS <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002

K mg/kgTS 1061,99 701,27 844,83 869,37 181,61
Mg mg/kgTS <0,9 <0,9 <0,9 <0,9

Mn mg/kgTS <0,002 <0,002 0,0032

Mo mg/kgTS 0,69 0,37 0,46 0,50 0,165
Na mg/kgTS 648,14 416,71 497,89 520,91 117,42
Ni mg/kgTS 0,035 0,028 0,039 0,034 0,00564
Pb mg/kgTS 0,0048 0,0045 0,0049 0,0047 0,000260
\Y mg/kgTS 0,44 0,40 0,39 0,41 0,0278
Zn mg/kgTS <0,02 <0,02 <0,02 <0,02

BACKVATTEN

Nedan pressenteras resultaten fran ALSs analyser av koncentrationer metaller och DOC i
lakvatten fran skaktest med stabiliserade/solidifierade muddermassor fran Vasteras skakade
med backvatten som lakvatska. Resultaten &r for metallanalys pa filtrerade prover, ALS
analyspaket V3A.

Tabell E5. Koncentration i lakvétska vid L/S 3. Analysresultat fran forsta steget i skakforsok med
backvatten som lakvétska. Celler med < tecken innebar att koncentrationen i lakvatskan ar under
laboratoriets detektionsgrans.

Amne Enhet BV1IL/S3 BV2L/S3 BV3L/S3 Medel Standardavvikels
Al pg/l 3640 3610 3570 3606,67 35,12
As ug/l 1,7 1,65 1,96 1,77 0,166
Ba pg/l 165 160 160 161,67 2,887
Ca mg/l 84,9 85,1 83,9 84,63 0,643
Cd ug/l 0,156 0,166 0,15 0,157 0,00808
Co ug/l 0,679 0,694 0,655 0,676 0,0197
Cr pg/l 1,38 1,58 0,714 1,225 0,453
Cu ug/l 6,96 7,58 7,66 7.4 0,383
DOC mg/l 21,7 21,1 23,5 22,1 1,249
Fe mg/l 0,00656 0,00831 0,00461 0,00649 0,00185
Hg ug/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02

K mg/l 253 249 248 250 2,646
Mg mg/l <0,09 <0,09 <0,09 <0,09

Mn po/l 0,71 1,02 0,703 0,811 0,181
Mo ug/l 144 139 141 141,3 2,517
Na mg/l 182 180 178 180 2

Ni g/l 8,46 8,1 7,97 8,177 0,254
Pb po/l 0,807 0,843 0,754 0,801 0,0448
\ po/l 64,8 63,2 62,7 63,57 1,097
Zn pg/l <2 <2 <2 <2




Tabell E6. Koncentration i lakvatska vid L/S 7. Analysresultat fran andra steget i skakforsok med
backvatten som lakvéatska. Celler med < tecken innebar att koncentrationen i lakvatskan ar under
laboratoriets detektionsgrans.

Amne Enhet BV1L/S7 BV2L/S7 BV3L/S7 Medel Standardavvikelse
Al po/l 2900 2860 2900 2886,67 23,09
As ug/l <1 <1 <1 <1

Ba pg/l 175 174 175 174,67 0,577
Ca mg/l 126 125 126 125,67 0,577
Cd pg/l 0,0575 0,0592 <0.05 0,0584 0,00120
Co po/l 0,334 0,402 0,436 0,3907 0,0520
Cr pg/l 1,25 1,27 1,1 1,207 0,0930
Cu po/l 18,1 16,8 15,7 16,87 1,202
DOC mg/l 8,51 8,53 8,45 8,497 0,0417
Fe mg/l <0,004 <0,004 <0,004 <0,004

Hg pg/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02

K mg/l 93,3 92,6 92,9 92,93 0,3512
Mg mg/l <0,09 <0,09 <0,09 <0,09

Mn pg/l 0,252 0,229 0,251 0,244 0,013
Mo pg/l 61,7 59,4 59,8 60,3 1,229
Na mg/l 56,6 56,2 56,8 56,53 0,306
Ni pg/l 4,15 3,57 3,66 3,793 0,312
Pb pg/l 0,458 0,442 0,452 0,4507 0,00808
\Y pg/l 44,5 43,6 43,6 43,9 0,5197
Zn ug/l <2 <2 <2 <2

Tabell E7. Utlakad mangd i mg/kg TS vid L/S 3. Resultat fran skakférsok med backvatten som lakvatska.

Celler med < tecken innebdr att koncentrationen i lakvatskan ar under laboratoriets detektionsgrans.

Amne  Enhet BV1L/S3 BV2L/S3 BV3L/S3 Medel Standardavvikelse
Al mg/kg TS 10,92 10,83 10,71 10,82 0,105
As mg/kg TS 0,0051 0,00495 0,00588 0,00531 0,000499
Ba mg/kg TS 0,495 0,48 0,48 0,485 0,00866
Ca mg/kg TS 254,7 255,3 251,7 253,9 1,929
Cd mg/kg TS 0,000468 0,000498 0,00045 0,00047 2,43 E-05
Co mg/kg TS 0,00204 0,00208 0,00197 0,00203 5,90 E-05
Cr mg/kg TS 0,00414 0,00474 0,00214 0,00367 0,00136
Cu mg/kg TS 0,0209 0,0227 0,0230 0,0222 0,00115
DOC mg/kg TS 65,1 63,3 70,5 66,3 3,747
Fe mg/kg TS 0,0197 0,0249 0,0138 0,0195 0,00555
Hg mg/kg TS <0,00006 <0,00006 <0,00006 <0,00006

K mg/kg TS 759 747 744 750 7,938
Mg mg/kg TS <0,27 <0,27 <0,27 <0,27

Mn mg/kg TS 0,00213 0,00306 0,00211 0,00243 0,000543
Mo mg/kg TS 0,432 0,417 0,423 0,424 0,00755
Na mg/kg TS 546 540 534 540 6

Ni mg/kg TS 0,0254 0,0243 0,0239 0,0246 0,000762
Pb mg/kg TS 0,00242 0,00253 0,00226 0,0024 0,000134
Vv mg/kg TS 0,194 0,190 0,188 0,191 0,00329




Zn

mg/kg TS

<0,006

<0,006

<0,006

<0,006

Tabell E8. Beraknad utlakad mangd i mg/kg TS vid L/S 12,2 (kumulativt). Resultat fran skakforsok med
backvatten som lakvatska. Celler med <-tecken innebar att koncentrationen i lakvatskan ar under
laboratoriets detektionsgréns.

Amne Enhet BK1L/S12,2 BK2L/S12,2 BK3L/S12,2 Medel Standardavvikelse
Al mg/kg TS 29,57 29,18 29,52 29,43 0,211
As mg/kg TS <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Ba mg/kg TS 1,74 1,73 1,74 1,74 0,00675
Ca mg/kg TS 1228,19 1218,97 1227,30 122482 5,085
Cd mg/kg TS 0,000651 0,000675 <0,0005

Co mg/kg TS 0,00361 0,00425 0,00453 0,00413 0,000473
Cr mg/kg TS 0,0126 0,0129 0,0107 0,0121 0,00121
Cu mg/kg TS 0,172 0,161 0,151 0,161 0,0108
DOC mg/kg TS 95,31 95,08 96,19 95,53 0,589
Fe mg/kg TS <0,04 <0,04 <0,04 <0,04

Hg mg/kg TS <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002

K mg/kg TS 1056,6 1047,6 1049,5 1051,2 4,735
Mg mg/kg TS <0,9 <0,9 <0,9 <0,9

Mn mg/kg TS 0,00287 0,00291 0,00286 0,00288 2,26E-05
Mo mg/kg TS 0,681 0,656 0,661 0,666 0,0131
Na mg/kg TS 663,06 658,28 662,15 661,16 2,54
Ni mg/kg TS 0,0448 0,0392 0,0400 0,0413 0,00305
Pb mg/kg TS 0,00485 0,00473 0,00476 0,00478 6,27E-05
\Y mg/kg TS 0,461 0,451 0,451 0,454 0,00559
Zn mg/kg TS <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
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Figur E1. Jamforelse mellan lakning ur obehandlade sediment och stabiliserade/solidifierade sediment vid
L/S 3. De stabiliserade/solidifierade sedimenten lakas med béackvatten (Béck) och med destillerat vatten

(Dest).



BILAGA F - RESULTAT VISUAL MINTEQ

RESULTAT KOPING

Modellerad fordelning av totala koncentrationen av molybden och vanadin i procent for
prover fran Koping pressenteras i Tabell F1. Som indata for berdkningarna anvandes
koncentrationer uppmatta i lakvatska vid lakforsok skakade med destillerat vatten. For
molybden antogs oxidationstal sex, Mo (VI), och for vanadin oxidationstal fem, V (V).

Tabell F1. Férdelning mellan I6st och bundet i procent molybden och vanadin i prover fran Képing
K1L/S3 K2L/S3 K3L/S3 KL1L/S7 K2L/S7 K3L/S7

MoO,? 92,26 9598 9057 7438 7437 75719
CaMoO,(aq) 7,74 4,02 943 2562 2563 24,21
HVO,” 89,34 8828 8958 9438 94,38 94,37
VO,? 10,64 11,70 1040 558 5,50 5,60
H,VO, 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03

Beraknade mattnadsindex for molybden och vanadin i prover fran Koping pressenteras i
Tabell F2.

Tabell F2. Mattnadsindex for foreningar med molybden och vanadin i prover fran Képing
K1L/S3 K2L/S3 K3L/S3 K1L/S7 K2L/S7 K3L/S7

Powellite -2,219  -2,501 -2,13 -1,98 -1,98 -2,01
CaMoO4(s) -2,105  -2,388  -2,016 -1,87 -1,87 -1,89
Ca,V,04(s) -7,498  -8,056  -7,272 -6,59 -6,68 -6,76

Caz(VO,),:4H,0(s) -7,007  -7,828  -6,696 -6,00 -6,10 -6,21

RESULTAT VASTERAS

Modellerad fordelning av totala koncentrationen av molybden och vanadin i procent for
prover fran Vasterds pressenteras i Tabell F3. Som indata for berakningarna anvéandes
koncentrationer uppmatta i lakvatska vid lakforsok skakade med destillerat vatten. For
molybden antogs oxidationstal sex, Mo (VI), och for vanadin oxidationstal fem, V(V).

Tabell F3. Fordelning mellan 16st och bundet i procent molybden och vanadin i prover fran Koping
V1L/S3 V2L/S3 V3L/S3 V1L/IS7 V2L/IS7 V3LI/IS7

MoO,? 9095 91,81 9161 7476 81,03 81,10
CaMoO,(aq) 9,05 8,19 8,39 2524 18,97 18,91
HVO,? 96,13 96,08 96,08 9653 98,83 98,87
VvOo,® 3,82 3,87 3,87 3,42 0,22 0,24
H,VO* 0,05 0,05 0,05 0,06 0,95 0,89




Beréaknade mattnadsindex for molybden och vanadin i prover fran Vésteras pressenteras i
Tabell F4.

Tabell F4. Mattnadsindex for foreningar med molybden och vanadin i prover fran Koping
V1L/S3 V2L/S3 V3L/S3 VIL/IS7 V2L/IS7 V3LIS7

Powellite 158  -1,70  -1,67  -150  -1,89  -1,76
CaMoO4(s) 1,47  -158  -155  -139  -186  -1,73
Cas(VO,)4H,0(s) -654  -680  -677  -537 846  -843
CayV,05(s) 622 643 641 216 58  -5809
Ca,V,07:2H,0(s) 150 -840  -8,44

Kommentar: efter andra skakningen fanns en bottensats kvar i flaskorna med Vasteras prov
som inte blandats om med lakvattnet, detta géaller Vasteras prov 2 och 3. Det skulle kunna
vara forklaringen till att méttnadsindex vid L/S 7 skiljer sig mellan prov 1 och prov 2 och 3.
Da mattnadsindex for alla tre proverna ar relativt lika vid forsta steget, L/S 3.



