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1 Inledning
Hosten 2015 togs beslut i projektet att genomfdra en serie avvattningsférsok med
sediment fr&n saneringsomradet i Karlshall. Prover togs upp fran omradet i borjan av
november och skickades med bilfrakt till Stockholm.
Forsoken ar en utdkning av tidigare férsok utférda av Sweco Environment 2013. De
tidigare undersokningsresultaten finns redovisade i undersokningsrapport daterad 2013-
05-16 men tas aven upp delvis i denna rapport.
2 Inkommande sediment
10 st. hinkar a ca 14 |, markta Fiber (F)
4 st. hinkar a ca 14 |, markta Ovrig 1 (O1)
2 st. hinkar a ca 14 |, markta Ovrig 2 (02)
2 st. hinkar a ca 14 |, markta Ovrig 3 (O3)
Samtliga hinkar méarktes med egen beteckning enligt systemet F1---F10, 01,1---01,4,
02,1 - 02,2 samt 03,1 - 03,2.
Sedimentet F var genomgaende flytande medan sedimenten O1 — O3 var relativt fasta.
Prover uttogs i samtliga hinkar efter intensiv omblandning fér analyser av ALS avseende
torrsubstans (TS) och glédgningsforlust (GF). Medelvarden och intervall for halterna
redovisas i tabell 1 nedan och samtliga analysresultat i bilaga 1.
Tabell 1 Medelvarden och intervall fér TS-halter och glédgningsforluster.
PARAMETER | FIBER OVRIG 1 OVRIG 2 OVRIG 3
Intervall [ MV | Intervall MV Intervall MV | Intervall MV
TS (%) 6-92 |76|383-389 | 386 |145-149|14,7|325-35 | 338
GF (% av TS) 89-96 | 93 3,8-43 4,0 |39,3-40,8(401| 82-95 8,9
Hg (mg/kg TS) | 30-38 | 34 | <0,02-0,04 | <0,03 1,5 1,5 | 0,31-0,41 | 0,36
3 Avvattningsforsok
Flertalet forsok utférdes inledningsvis pa prov fran enstaka hinkar.
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3.1 Spéadning
Sediment F var relativt lattflytande utan spadning. Sediment O2 blev lattflytande redan vid
spadningen 1:0,5 medan proverna frdn O1 och O3 som var relativt fasta blev lattflytande
vid spadningen 1:1 med vatten. Darfér minskades den planerade spéadningen av

proverna frdn O1 och O3 fran 3 delar vatten till 2 delar vatten per del sediment.

For att simulera sugmuddring gjordes darfor féljande spadningar:

F: 1 del sediment och 0,5 del del vatten, allts& 1:0,5. Berdknad TS =4,3-6,1 %
0O1: 1 del sediment och 2 delar vatten, alltsd 1:2. Berdknad TS = 17 %
02: 1 del sediment och 1 delar vatten, alltsd 1:1. Beréknad TS = 8,0 %

03: 1 del sediment och 2 delar vatten, alltsd 1:2. Berdknad TS = 14 %

3.2 Test av polymerer och undersotkning av sedimenteringsegenskaper
Forsok med olika polymerer har tidigare utforts vid minst tva tillfallen, dels av IVL dels av
Sweco. Resultaten var da samstammiga och nagra storre markbara forandringar
noterades inte vid undersokningarna denna gang. Kemiras katjonaktiva polymer C491
och BASFs 78120 var i stort sett likvardiga for sediment F som &r starkt fibrost. For O1 —
O3 gav Kemiras nonjonaktiva polymer N300 bast resultat. Den optimala doseringen av
polymer vid mekanisk avvattning beddmdes vara ca 1 — 2 mg/g TS fér samtliga 4
provtyper. Storst reduktion av bottenfasen vid sedimentering, med undantag for F-
sedimenten, uppnas dock utan dosering av polymer om sedimenteringstiden ar minst ett
dygn vilket framgar av diagram 1 och 2 nedan fran férsoken 2013 med liknande
sediment. Vid sedimenteringstider p& nagra timmar blir vattenfasen dock ganska grumlig
utan polymer. For en mekanisk avvattning pa rimlig tid ar det dock nodvandigt med
polymerdosering.

Efter spadningen med vatten, 1:0,5 for F, 1:1 for O2 samt 1:2 for O1 och O3, tillsattes
polymer med 1,5 mg/g TS under intensiv omrorning. Efter langsamomroérning 15 — 30
sek (flockningen blev méarkbar ca 5 sekunder efter avslutad dosering) éverférdes
blandningarna till matglas. Sedimenteringen gick relativt snabbt for 01, 02 och O3
medan sedimenteringen for F var langsam och obetydlig efter 1 dygn.
Sedimentvolymerna i blandningen och dessas forhallanden till insituvolymerna efter 24

timmars sedimentering anges i tabell 2 nedan.
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Tabell 2. Sedimentvolymer efter spadning, flockning med polymer och féljande

sedimentering 1 dygn.

Sediment Spadning Sedimentfasens volym %
av provvolym relativt in situ
F 1.0,5 90 135
01 1.2 44 132
02 1.1 73 146
03 1.2 50 150

Diagram 6ver sedimenteringsforsék 2013
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Diagram 1. Sedimentering med polymerer fran Kemira (forsok 2013)
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Diagram 2. Sedimentering utan polymer (férsék 2013)

Forsoken bakom diagrammen ovan utférdes pa& sediment spadda med

stérre mangder vatten &n vad som tillAmpats senare. Detta innebar att
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slam(sediment)volymerna enligt diagrammen &r lagre &n fér sediment
som spatts med mindre mangder vatten.

3.3 Vakuumfiltrering

o Vakuumfilter: Diameter 50 mm.

o Filterpapper: Munktell kvalitet 005.

e Vattensug: undertryck ca 90 %, absoluttryck, ca 0,1 bar.
| samtliga avvattningsforsok spaddes sedimenten med lika mangder vatten som vid
sedimenteringsforsoken och flockades med polymer. Klarvattenfasen héalldes av efter ca
1 timme. Varje filtreringssats omfattade ca 50 ml med undantag for provet fran F dar 100
ml satsades. Filtratmangd och filtreringstid till genombrott av sedimentkakan uppmattes,
dvs. tills trycket sjonk pa grund av sprickor i filterkakan. | de flesta fallen uppgick
filtratvolymen till ca 80 % av slutvolymen efter ca halva den totala filtreringstiden som
anges nedan.
F9, berdknad TS-halt 5,0 % efter spadning
Polymer C491, 1,5 mg/g TS, 3 st. filtreringar.
Filtreringstid: 110 — 140 sek. Vid vakuumfiltreringsforséken 2013 uppmattes tiden till 120
sek varvid filterarean var dubbelt sa stor per filtrerad mangd.
TS-halter efter avvattning: 23,6 — 23,5 — 20,1 %. Forstken 2013 gav TS-halten16,3 %
varvid ingdngshalten ocksa var lagre.
Fiberkakorna var relativt fasta trots den relativt laga TS-halten. En stor del av vattnet
torde vara bundet i fibrerna. Trots det torkade kakorna férvanansvart snabbt vid lagringen
i rumstemperatur och var brénnbara ett par dagar efter filtreringen vilket indikerar en TS-
halt minst 60%. Se aven forsattssidan
01,1, beraknad TS-halt 17 % efter spadning
Polymer N 300, 1,5 mg/g TS, 2 st. filtreringar.
Filtreringstid: 260 — 280 sek.
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TS efter avvattning: 50,9 %, (en analys).

Slamkakornas fiberinnehdll bedémdes som relativt 1agt. Provet O1,1 liknade prov N3 frén
2013 men med nagot hogre TS-halt och lagre glédgningsforlust. TS-halten for N3 efter
vakuumfiltrering uppmattes da till 41 %.

02,1, beraknad TS-halt 8 % efter spadning

Polymer N 300, 1,5 mg/g TS, 2 st. filtreringar.

Filtreringstid: 90 — 110 sek.

TS efter avvattning: 28,6 % (en analys).

Sedimentet benamns som halvfiber. Sedimentet N2 fran 2013 fick TS-halten 39 % efter
vacuumfiltrering men bedéms ha innehallit ett betydligt 1agre inslag av fiber eftersom

glodgningsforlusten endast var ca halften av vad som analyserats for 02,1.

03,1, beraknad TS-halt 14 % efter spadning
Polymer N 300, 1,5 mg/g TS, 3 st. filtreringar.
Filtreringstid: 100 — 130 sek.

TS efter avvattning 50,3 - 55,5 - 56,1 %.

Forsdken med vakuumfilter sammanfattas i tabell 3 nedan.

Tabell 3. Vakuumfilter. F9, O1.1 - O3.1. Polymerer: C491 (F9) resp. N:300 (O1 — O3),
bada 1,5 mg/g TS.

Prov, Tid, | TS- TS- | TSsjo- | Antal | Kommentar

spadning sek | in% | ut botten

F9, 1:.0,5 | 125 53 | 22,4 8 3 100 ml till vakuumfilter.

011 1:2 | 270 17 | 50,9 38,9 1 215 ml, sed. 1 tim, 130 ml
dekanterat. 50 ml till vakuumfilter.

02,1, 1:1 | 100 7,3 | 28,6 14,9 2 215 ml, sed. 1 tim, 40 ml

dekanterat. 50 ml till vakuumfilter.
90 % filtrat efter 30 s.

03,1 1:2 | 110 9,6 | 53,9 35 3 215 ml, sed. 1 tim, 140 ml
dekanterat. 50 ml till vakuumfilter.
90 % filtrat efter 120 s.
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Resultaten enligt tabellen 6éverensstammer relativt val med resultaten 2013 for jamforbara
prover.

3.4 Tillsatser av jarn/kalk med vakuumfiltrering
Kakorna fran filtreringarna av sedimenten efter flockning med polymer var ganska lésa
med undantag fér F-provet. Vid understkningen 2013 utférdes darfor filtreringsforsok
med sediment som konditionerats med jarn och kalk. Jarnkloriden tillsattes som
vattenldsning med koncentrationen ca 200 g trevart jarn/l. Darvid minskade
filtreringstiderna markant men TS-halterna 6kade inte och skjuvhallfastheten blev inte
over 11 kPa.

4 Tryckfiltrering
Tryckfiltrering har utforts i rostfri cylinder med, filterdiametern 50 mm. Mangden satsat
material anpassades sa att filterkakans beraknades bli 15 -20 mm. Efter fyllning
monterades kolv for komprimering av provet, topplock och tryckluftsslang. Férsoken

utfordes med hogst 4 bar och filtrering pagick tills filtratfl6det var mindre &n 1 ml/5 min.

4.1 FOrsok med olika dukmaterial
Forsok i laboratorieskala med tryckfilter anvands bl a av leverantdrer av silbandspressar
respektive filterpressar som underlag fér dimensionering.

Vid de inledande forstken testades tre olika typer av filtermedia:

o Geotextil i samma utférande som anvands i pasar och tuber for slamavvattning.
¢ Viraduk avsedd foér avvattning av sjdsediment i silbandspress.

o Duk avsedd for avvattning av sjésediment i kammarfilterpress.

| forsoken avvattnades den beredda blandningen, FO, av sediment fran de tre
provtagningsomradena F, O1 och O3. Blandningens TS-halt var 19 % med GF 23 %.
Blandningen spaddes med lika del vatten till volymen 300 ml for varje forsok. Flockning
med 1,5 g polymer C491/g TS. Efter ca 5 min. dekanterades ca 170 ml fritt och klart
vatten. Resten satsades i tryckcylindern.

Resultaten fran forsoken redovisas i tabell 4 nedan
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4.2

Tabell 4. Forsok med olika filtermedia i tryckfilter. Blandsediment FO.

Filtermedium | Presstid Ymin | Tryck, bar | Filtrat >ml | TS %

Geotextil 1 50
65
65
65 41,9

Vira 40
60
60

60 40,1

40
57
57
58 38,4

Filterpressduk

OIWIN[FPJOWIN|FPJO(WIN
AIWIN(RPIRWIN|IRPIRWIN|F

Filterkakornas tjocklek var ca 20 mm i samtliga forsok. Det foreldg ingen synlig skillnad
mellan filtraten fran filterdukarna. Den storre delen av partikelmangderna kom vid starten
av respektive filtrering.

Valet av filterduk inverkade som synes inte méarkbart pd TS. Forsok med de olika
filterdukarna gjordes ocksa pa fibersedimenten fran hink F10 varvid TS-halterna blev:

o Geotextil: 24,1 %
e Viraduk; 23,3 %
o Kammarfilterpressduk; 23, 7%

Inkommande TS-halt var ca 4,3 % efter spadning. Aven i dessa forsok blev skillnaderna
mellan TS-halterna alltsd sma. | de kommande forsoken anvandes darfor viraduken som

anvéandes i silbandspressar.

Beredning av prover for bestamningar av skjuvhallfasthet
Prover for bestamningar skjuvhallfasten bereddes av sediment frdn omradena F och 02

samt av blandningarna O1 + 02 samt F+O1+03 (lika blandningen i féregédende forsok).

Tabell 5 Avvattning i tryckfilter, 4 bar. Antal pressningar 10 — 15/sedimenttyp

Sediment TS-in % | Presstid | TS-ut (antal analyser) | Kaktjocklek
Min.

F (fiber) cab 3-5 24 — 32 (5) 20 — 25 mm

01+03 ca 18 8-10 59,6; 60; 62,4 (3) 10— 12 mm

02 ca 10 7-10 54,7(1) 15 - 20 mm

FO (F+O1+03) [cal12 [5-8 38 — 42 (3) 15 — 20 mm
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Filterkakorna packades i tuber for understkningar pa Sweco Geolab med undantag for
blandprovet O1 + O3. Kolven i cylindern fastnade vid flertalet av férsoken sannolikt
beroende pa att sma sandkorn pressades in mellan kolv och cylindervagg vilket medférde

att nddvandigt antal pressningar for packning av en tub ej kunde utféras inom rimlig tid.

Forsok med avvattning i geotub

Det forsta forsoket med avvattning genom geotextil utférdes i en pase med sidomatten
65x48 cm och fyllningsvolymen ca 40 I. Pafylining skedde i ett ror med diametern 50 mm.
Kudden placerades pa galler som lag pa en plastbalja for uppsamling av filtrat. | detta
forsok avvattnades endast ett sediment, F. P& grund av materialbrist av sedimenten fran
omradena O2 och O3 samt praktiska skl utfordes de foljande 5 férsoken i mindre pasar,
design shoppingbag med méatten 50x34 cm och fyllnadsvolym ca 14 |. Dessa pasar

hangdes upp i hinkar fér uppsamling av filtrat.

Sedimenten satsades i pasarna efter utspadningar och flockning som vid de tidigare
avvattningsforsoken. Ingen sedimentering skedde fore satsningen. Vid hanteringen av de
nu stérre mangderna noterades att flockningen var relativt kénslig varfor
polymerdoseringen tkades till 2 g/kg TS vid fyra av forsoken med de sma pasarna. Ett

forsok utférdes dessutom med F-sediment utan polymertillsats (se tabell 8).

| samtliga forsok med de mindre pasarna frystes sedimenten nar filtratflodena i stort sett
upphort. Med undantag for forsoket utan polymer var filtratavrinningen snabb i samtliga
forsbken under de forsta 5 minuterna varefter flodet avtog snabbt. Vidare pressades 4 av
de 5 sma sedimentpasarna med trycket ca 0,65 bar under 1 — 2 dygn. Foérsokresultaten

redovisas i tabellerna 6 — 11 nedan.
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Tabell 6. FGT1. Fibersediment: Spédning 1:0,5. Fruset — Tinat. Avvattning inomhus, 2/12
— 15/12, stor pase, polymertillsats 1,5 g/kg TS. In: Ca 38 kg . Ut: 11,6 kg

Dag | Prov | Avrinnings- | Drénerad TS, Vikt kg Ovrigt
tid, h volym, | %
1 0 0 ca5,3, |ca38
1 0,5 21
1 1 22,4
1 4 22,9
2 1 18 23,5 12,6-12,6
3 43 23,5
3 Inifrys
6 Ut ur frys
8 24,6 Tinat
10 2 +62 24,8 15,9-17,9
11 24,8 11,6 | Oppen lagring
14 24,8

Tabell 7. FGT2. Fibersediment: Spédning 1:0,5. Fruset — Tinat. Avvattning inomhus, 4/12
— 28/12 2015, liten pase, polymertillsats 2 g/kg TS. In: Ca 12 kg. Ut: 2,5 kg

Dag | Prov | Avrinnings- | Drénerad TS, Vikt Ovrigt
tid, h volym, | % kg
1 0 0 cab5,5 cal2
1 1 6,8
1 3 7,0
2 1 24 7,3 12,7-13,3*
3 48 7,4 4,4
3-6 7,5 0-+7°C
6 Pressad 0,65 mvp
7 2 8,1 15,2
7 3,9 Inifrys
10 Ut ur frys
12 8,1 Tinad
12 Pressad, 0,65 mvp
13 8,1
18 3 18,1 Oppen forvaring, 20 °C
25 8,1 23,5 2,5 Harefter sluten forvaring,
20 °C

* Prov frén botten resp. topp i pasen.

Bortsett fran torkning ar resultaten for de bagge avvattningarna FGT1 och FGT2

likvérdiga.
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Tabell 8. FGT3. Fibersediment: Spédning 1:0,5. Fruset — Tinat. Avvattning inomhus, 4/1 —
-- 23, 20186, liten pase, ingen polymertillsats. In: Ca 12 kg. Ut: 3,9 kg

Dag | Prov | Avrinnings- | Drénerad TS, Vikt Ovrigt
tid, h volym, | % kg
1 0 0 ca5,3 cal2
1 1 4,3
1 2 4,9
2 24 6,0
4 1 72 6,7 16,1-16,2* | 4,4
4 Inifrys
8 2 7,1 15,8-17,1* | 3,9 | Tinat, sedan sluten for-
varing, 20 °C
20 3 7,1 17,5 Blandprov. Harefter
sluten férvaring, 20 °C

* Prov frén botten resp. topp i pasen.

Avvattningen blev betydligt lAngsammare utan polymerinblandning men efter ca 1 vecka
blev TS-halterna likvéardiga. Filtratet blev dock som vantat betydligt grumligare, se vidare
avsnitten 7 och 8.

Tabell 9. FO1GT1. Blandsediment F: 2 delar, 01+03: 0,5 + 0,5 delar. Spadning 1:1.
Fruset, tinat och pressat,. Avvattning inomhus, 14/12 — 28/12, polymertillsats 2 g
C491/kg TS. In: Ca 13 kg. Ut: 3,3 kg

Dag | Prov | Avrinnings- | Dranerad TS, Vikt Ovrigt
tid, h volym, | % kg
1 0 0 Ca9 | Cal3
1 1 6,9
2 1 19 8,6 28,5- 4,5
28,6
3 2 44 8,7 31,0
4 3 68 9,1 34,4 4,1 Pressad 0,65 mvp
5 61 9,2 Till frys
8 61 9,2 Ut ur frys
9 85 9,2 Tinad
9 93 9,2 Pressad
15 4 9,3 37,8 3,3 Harefter sluten
férvaring, 20 °C
37 3,3
12 (23)
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Tabell 10. O1+03(lika delar)GT1. Blandsediment: Spadning 1:2. Fruset — Tinat.
Avvattning inomhus, 16/12 — 28/12, polymertillsats 2 g N300/kg TS. In: Ca 13 kg.

Ut: 3,2 kg
Dag | Prov | Avrinnings- | Drdnerad | TS, Vikt Ovrigt
tid h volym, | % kg
1 0 0 Ca 16 14
1 0,5 8,7
2 1 17 9,4 42,4 4,6 Till pressning
3 2 9,8 46,7 4,2
3 Till frys
6 Ut ur frys
7 10,0 Tinad-pressning
13 3 10,0 64,0 3,2 | Harefter sluten forva-
ring, 20 °C
35 |4 10,0 63,5 3,2

Okningen av TS-halten frn 47 % till 64 % motsvarar en avdunstning av ca 1 kg vatten.

Tabell 11. O2GT: Spadning prov 1:1. Fruset — Tinat. Avvattning inomhus, 25/1 — 2/2,
2016, polymertillsats 2,0 g N300/kg TS. In: 4,8 kg Ut: 1,4 kg

Dag | Prov | Avrinnings- | Dranerad | TS, | Vikt | Ovrigt
tid volym, | % kg
1 1 0 0 6,4 | 4,8
1 2 min. 2,3
1 4h 3,3 4,6
2 2 24 h 3,4 21,2
3 48 h 3,4 2,0 | Till frys
7 1,8 | Uturfrys
8 3 Ca60h 3,5 24,2 | 1,4 | Tinat
9 3,55 Harefter sluten forvaring, 20 °C

Mindre méngd sediment p g a materialbrist.

2016-02-19

AVVATTNINGSFORSOK SEDIMENT — UTOKADE FORSOK 2015

6 Kommentarer till avvattningsférsok
Resultaten fran avvattningsforsoken har sammanstallts i tabell 12 nedan dar dven resultat
fran forsok 2013 ingar.
13 (23)
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Tabell 12. Sammanstéllning av uppnadda TS-halter med understkta metoder.

Sediment TS-halter %
Vakuumfilter | Tryckfilter | Geotextil | Kammarfilterpress
F 22,4 24 - 32 15-18 19 — 26
01+03 50,9-53,9 | 59,6 —62,4 | 47(64) -
02 28,6 54,7 24,2 47 - 511
FO (F+01+03) - 38-42 38 -

1 Resultat fran forsok 2013 med liknande sediment.

e Frysning och tillampat tryck har haft en begransad effekt. Utférda férsok indikerar
att TS-halten kan 6ka med ca 5 % under en sdsong genom torkning.

¢ Skillnaden mellan torkresultaten enligt tabellerna 7 och 8 (olika pasar for F-
sediment) efter ca en vecka bedéms ligga inom felmarginalen for provtagning och
analys.

e En viss avdunstning har skett i samtliga foérsok. F-sedimentet, tabell 7, har lagrats
Oppet en langre tid &n det oflockade sedimentet, tabell 8. Oflockad avvattning
kommer sannolikt inte att komplicera behandlingen av filtratet nAmnvart trots att

detta var betydligt grumligare &n vid de 6vriga forsoken.

Sannolikt ar det inte tekniskt-ekonomiskt magjligt att avvattna fibersedimenten mekaniskt
till 6ver 30 % TS vilket kan jamforas med svarigheterna att avvattna torv. En icke
obetydlig 6kning av TS-halten torde kunna paraknas om sedimenten far torka
vaderskyddat en sasong. Frastorv laggs upp pa strangar utomhus for att torka pa
sommaren till TS-halter upp till 70 — 80 %. Fibersedimenten beddms torka snabbare an
torv.

7 Vattenanalyser
Uppsamlade filtratmangder fran avvattningsforsoken med tryckfilter och geotextilpdsar
samt ett par dekanteringsvatten analyserades med avseende pa metaller inklusive
kvicksilver. Analyserna redovisas i sin helhet i bilaga 2 och ett urval av parametrar i
tabellerna nedan. Analyserna utférdes pa saval ofiltrerade prover som pa prover filtrerade
av analyslaboratoriet ALS. | tabellhuvudena i avsnitt 7 och 8 anges den senare analysen

som "ALS-filtrerad”. Filtrering genom veckfilter ingar i de flesta behandlingsforsoken,
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avsnitt 8, och anges som "filtrerat”. Analyserna som utforts pa av Sweco filtrerade prover
innebar saledes att proverna filtrerats bade pa veckfilter och pa ett tatare filter hos ALS,
vilket avskiljer alla partiklar stérre an 0,45 um. Hanvisningar till relevanta analysrapporter
anges med de fyra sista siffrorna i rapportnumret.

Tabell13. Analysresultat. Vatten fran dekantering av spadvatten fran sedimentering 1
dygn av oflockat prov fran omrade 02.1, ©2.2 samt oflockat blandprov fran omradena O1
och O3. Analysprotokoll —1692 och —1693

02.1:.0 | 62.1:0. 02.2:0 02.2:0. 01+03 01+03

ofiltrerat | ALSHfiltr ofiltrerat | ALSHiltr ofiltrerat ALSfiltrerat

(na/l) (na/l) (na/l) (na/l) (na/) (na/l)
Jarn 49 500 20 400 31 600 6 200 14 400 5900
Aluminium | 18 600 177 6130 26 2 800 45
Arsenik 24 13 29 8,9 29 20
Bly 44 0,44 22 <0,2 2,9 <0,2
Kadmium 0,54 <0,05 0,22 <0,05 0,07 <0,05
Koppar 160 <1 110 <1 62 2,1
Krom 36 0,87 12 <0,5 5,8 <0,68
Kvicksilver | <0,02 <0,02 51 <0,02 0,25 <0,02
Nickel 55 55 13 2,9 6,2 3,14
Zink 26 26 97 4,5 34 13,5

Nagot dekanteringsvatten fran fibersediment har inte analyserats eftersom inga storre
mangder av detta vatten antas vara aktuella i en fullstor anlaggning p g a daliga
sedimenteringsegenskaper.

Jarnhalterna ar hoga. En relativt stor del av jarnet har sannolikt forelegat i tvavard

lattloslig form. Jamforelsedata for dekanteringsvatten 2013 saknas.

15 (23)

repo001.docx 2012-03-29

RAPPORT
2016-02-19

AVVATTNINGSFORSOK SEDIMENT — UTOKADE FORSOK 2015

LN p:\1136\1961008_775102_-_golder _ karlshal\000\10 arbetsmtrl_dok\utokade forsok 2015\rapport\1961008003_karlshall_20160119.docx



repo001.docx 2012-03-29

(J
SWECO ﬁ

Tabell 14. Analysresultat. Filtrat fran tryckfiltrering (FT) av fibersediment med olika

filterdukar. Analysprotokoll --6417 och —6418. Samtliga forsok pd samma sats.

Geotextil | Viraduk Kammarfilt.- | Geotextil Viraduk | Kammarfilt.

ofiltrerat | ofiltrerat | pressduk ALSHiltr ALSHiltr | -pressduk

(ng/l) (ng/l) ofiltrerat (ng/l) (ng/l) ALS-filtr

(Lg/l) (ng/)

Jarn 19 000 2700 2 200 14 000 1100 99
Aluminium 191 143 46 70 13 5,9
Arsenik 2,0 2,4 2,5 1,7 1,9 2,0
Bly 3,3 3,5 2,2 0,6 0,22 <0,2
Kadmium 0,78 0,06 <0,05 0,70 <0,05 <0,05
Koppar 30 14 10 14 1,3 6,1
Krom <0,9 <0,5 0,98 <0,5 <0,5 <0,2
Kvicksilver 1,33 2,7 0,53 <0,02 <0,02 0,03
Nickel 8,1 9,0 8,2 31 7,8 7,3
Zink 570 42 25 480 28 23

Halterna ar hogre i filtraten fran Geotextil och Viradukarna beroende pa att
filterpressduken var avsevart tatare. Jarn- och zinkhalterna &r avsevart hogre efter

geotextilen an fran de dvriga dukarna. Zinkhalterna ligger dock pa 1ag niva.

Tabell15. Analysresultat. Vatten fran avvattning i geotextilpdsar av sediment fran omrade
F, forsok FGT1, FGT2 och FGT3 Analysprotokoll —1635, --1636, --5575 och --5581.

FGT1:.0 | FGT2:0 | FGT3:0 | FGT1:0 FGT2:.0 FGT3:0

ofiltrerat | ofiltrerat | ofitrerat | ALS-filtr ALSHiltr ALSHiltr

(Ha/l) (Ha/l) (Ha/l) (Ho/l) (no/l) (no/l)

Stor Liten Liten

pase pase pase
Jarn 12 000 6 800 6 300 220 1 400 250
Aluminium 1 800 44 2 020 8,2 10 9,8
Arsenik 3,8 2,5 5,3 1,6 1,5 2,6
Bly 9,6 <0,5 38 <0,2 <0,2 <0,2
Kadmium 0,57 <0,05 0,49 <0,05 <0,05 <0,05
Koppar 83 4,9 240 <1 2,1 <1
Krom 51 <0,9 55 <0,5 <0,5 <0,5
Kvicksilver 28 0,33 38 0,03 <0,02 0,03
Nickel 14 10 12 3,9 10 4,0
Zink 390 30 370 2,2 26 4,8

FGT3 utférdes utan polymertillsats vilket gav ett grumligare filtrat. Variationen av

jarnhalten kan bero p4 att forsoken utforts pa massa i olika hinkar fran omrade F.
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8 Behandling av vattenfas
Behandlingen av vattenfaserna har omfattat forsék med sedimentering och flockning

samt efterféljande filtrering.

Tabell16. Analysresultat. Samlingsprov av filtrat fran ca 15 st tryckfiltreringar av sediment

fran omrade F. Behandlat med sedimentering och filtrering. Analysprotokoll --1421 och --

1441

FTO FT-sed. | FT-sed-flockat FTO FT-sed. | FT-sed-

(ngfl) (ngfl) filtrerat. ALS- ALS- filtrerat

(mafl) filtr filtr. ALSfiltrerat
(Hg/l) (Hg/l) (Hg/l)

Jarn 6 500 1200 850 1 000 470 540
Aluminium | 1 200 79 81 9,7 7,4 7,6
Arsenik 3,6 0,88 1,59 1,7 1,2 1,2
Bly 9,6 1,2 0,88 0,64 0,31 0,38
Kadmium 0,28 0,13 0,1 <0,05 <0,05 <0,05
Koppar 36 87 57 51 44 41
Krom 10 2,3 1,3 1,4 <0,5 0,57
Kvicksilver 6,0 0,31 0,1 0,03 <0,02 <0,02
Nickel 16 5,2 5,1 8,1 4,1 3,8
Zink 80 14 6,8 23,6 11 11

De flesta metallhalterna, i synnerhet kvicksilver, reduceras for varje reningssteg.

Tabell17. Analysresultat. Samlingsprov av filtrat fran ca 10 st tryckfiltreringar av
blandprov, sediment frdn omradena O1 och O3. Behandlat med sedimentering och
filtrering. Analysprotokoll --1421 och --1441

repo001.docx 2012-03-29

(O1+03)T | (O1+03)T | (O1+03)T-sed- | (O1+O3)T | (O1+0O3)T-sed-
(mafl) sed. flockat, filtrerat. | ALS-filtrerat | Flockat, filtrerat.
(ngfl) (ngfl) (ngfl) ALSfiltrerat
(ug/l)
Jarn 197 000 1500 1500 680 162
Aluminium 1200 79 356 27 10
Arsenik 68 9,3 3,9 2,3 2,8
Bly 9,6 1,2 1,2 0,26 <0,2
Kadmium 0,28 0,13 0,07 <0,05 <0,05
Koppar 36 87 13 3,0 5,8
Krom 10 2,3 0,99 <0,5 <0,5
Kvicksilver 6,0 0,31 <0,02 <0,02 <0,02
Nickel 16 52 13 15 10
Zink 80 14 20 11 20
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| stort sett samma tendens som i tabell 16. Halterna ligger pa 1&g nivd med undantag for
jarn och aluminium. Halten av arsenik bor observeras. Den dvervagande delen jarn

foreldg uppenbarligen i partikularform.

Tabell 18. Analysresultat. Behandling av samlingsprov fran avvattning i stor geotextilpase
av flockat sediment frAn omrade F, forsok FGT1 Analysprotokoll —1635, --1636, -- 0069

och 0070.
FGT1:.0 | FGT1--sed. | FGT1-sed.- | FGT1:0 FGT1- sed.-
(ng/l) (ng/l) flockat- ALS- flockat-filtrerat
filtrerat filtrerat ALSHfiltrerat
(Hg/l) (Hg/l) (Hg/l)
Jarn 12 000 5500 1200 220 6,4
Aluminium | 1800 150 1300 8,2 128
Arsenik 3,8 2,8 1,0 1,6 <1
Bly 9,6 3,0 3,41 <0,2 <0,2
Kadmium 0,57 0,06 <0,05 <0,05 <0,05
Koppar 83 100 31 <1 <1
Krom 51 1,1 4,5 <0,5 <0,5
Kvicksilver 28 2,1 0,17 0,029 0,05
Nickel 14 55 12 3,9 8,1
Zink 390 44 52 2,2 0,05

Tabell 19. Analysresultat. Behandling av samlingsprov fran avvattning i liten geotextilpdse
av oflockat sediment fran omrade F, forsok FGT3 Analysprotokoll —1635, --1636, -- 0069

och --0070.
FGT3:0 | FGT3--sed. | FGT3-sed.- | FGT3:0 FGT3- sed.
(ngfl) (ngfl) flockat- ALS- -flockat-filtrerat
filtrerat filtrerat ALSfiltrerat
(ug/l) (ug/l) (ug/l)
Jarn 6 300 3 300 280 250 205
Aluminium | 2020 200 91 9,8 14
Arsenik 3,8 2,8 2,3 2,6 2,0
Bly 38,3 4,7 2,8 <0,2 <0,2
Kadmium 0,49 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Koppar 240 29 35 <1 15
Krom 55 <0,9 <0,9 <0,5 <0,5
Kvicksilver 38 3,7 0,77 0,025 <0,02
Nickel 12 6,6 6,2 4,0 5,6
Zink 370 35 62 4,8 38
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De avsevart lagre halterna av jarn och aluminium i detta férsok utan flockning med

polymer fore avvattningen jamfort med forsék FGT1, tabell 18 kan bero pa olika

pasmaterial eller, mer sannolikt, pa att sedimenten i forsok FGT1 togs fran hinkarna F4
och F6 medan forsok FGT3 utfordes med sediment frn hinkarna F3, F9 och F10.

Tabell 20. Analysresultat. Behandling av samlingsprov fran avvattning i liten geotextilpase
av flockat blandsediment fran omrade O2, forsok O2GT Analysprotokoll —1687, —1688, --
2171 och 2172.

O2GT:0 | O2GT:fs O2GTfF O2GT:0 O2GT:s,F sed.-
(nafl) flockat--sed. | flockat-sed.- | ALS- flockat-filtrerat
(mafl) flockat- filtrerat ALSfiltrerat
filtrerat (nafl) (nafl)
(o)
Jarn 13 500 12 200 3 100 250 96
Aluminium | 1200 830 220 13 3,7
Arsenik 13 15 12 3,3 2,7
Bly 5,2 4,6 0,76 <0,2 <0,2
Kadmium 0,10 0,09 0,05 <0,05 <0,05
Koppar 37 38 86 6,3 11
Krom 3,6 25 1,4 <0,5 <0,5
Kvicksilver 1,3 1,1 0,04 <0,02 <0,02
Nickel 7,4 57 7,6 3,6 3,9
Zink 52 30 27 13,5 16

Filtratet innehdll en del svarsedimenterad suspenderad substans bestdende av knappt

synliga fiberrester. Darfor flockades vattnet med polymer C491 fére sedimenteringen.

Vattnet férblev dock opakt.
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Tabell 21. Analysresultat. Behandling av samlingsprov fran avvattning i liten geotextilpase
av flockat blandsediment fran omradena O1 och O3 forsok (O01+03)GT Analysprotokoll —
1692,0ch 1693.

(01+03)GT:0 | (0O1+0O3)GT | (01+O3)GT | (O1+03)GT:0 | O1+0O3)GT
(ng/l) flockat--sed. | sed.-flockat- | ALS-filtrerat sed.-flockat-
(nafl) filtrerat (nafl) filtrerat
(mafl) ALSfiltrerat
(nofh)
Jarn 12 600 8 200 3100 2 600 760
Aluminium 1600 649 220 73 28
Arsenik 31 22 12 10 8,2
Bly 2,3 1,0 0,76 <0,2 <0,2
Kadmium 0,071 <0,05 0,05 <0,05 <0,05
Koppar 48 71 86 3,0 33
Krom 4,8 2,5 1,4 0,71 <0,5
Kvicksilver 0,079 0,03 0,04 <0,02 <0,02
Nickel 7,8 57 7,6 4,0 59
Zink 50 30 27 9,5 18

Forsoksvattnet flockades pa samma satt som i forsoket enligt tabell 20.

9 Kommentarer till vattenanalyser och behandling av vattenfas

Samtliga forsoksvatten innehdller htga halter jarn och i vissa fall aven av aluminium. |
fibervattnet ar halterna mattliga men i nagra av vattnen fran de 6vriga omradena ar
halterna ganska hoga. ALS har pa 6nskemal kontrollerat ndgra analyser och fann inget
fel. Det har visat sig att sedimentytorna blir rostfargade vid exponering mot luften. Jarnet
tycks dock inte forekomma i lattl6slig form i namnvarda mangder, varken som tvavart eller
trevart i sedimenten fran de 6vriga omradena. Luftning av vattnen vid saval lagt som hogt
pH-varde i flera timmar gav endast latt rodaktig farg av trevart jarn men daremot kunde
mindre méangder réda korn observeras indikerande nérvaro av oxider som ar tunga och
endast losliga vid den uppslutning som gors hos ALS. Jarn torde inte vara nagot problem
fran miljosynpunkt men losligt jarn kan anvandas som ett effektivt koaguleringsmedel for
utfallning av andra fororeningar vilket &r maojligt i F-sedimenten dar jarnet befanns vara
mer lattoxiderat. Slutligen bor

10 Geotekniska undersdkningar
De geotekniska understkningarna utférdes av Sweco Geolab, dels pa utvalda sediment
avvattnade genom tryckforsok respektive geotextilpsar, dels pa sediment fr&n omrade
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02 som stabiliserats genom tillsats av cement eller en blandning av cement och Merit.
Vid sedimentering av prov frdn O2 utan polymertillsats blev sedimentfasens volym 124 %
av in situ-volymen efter sedimentering ett dygn vilket kan jamféras med 146 % vid
sedimentering efter flockning med polymer (tabell 2). Stabiliseringsférséken med cement
och Merit i sedimenten fran O2 utfordes séledes efter sedimentering utan polymer for att

halla vattenmangden nere.

Undersokningarna omfattade bestdmning av provernas vattenkvot, densitet och
skjuvhallfasthet vid tryckforsok. De stabiliserade proverna undersoktes en vecka efter
inblandningen. Upprepning av matningarna ar planerade att ske efter ytterligare tre
veckor och slutligen ett &r efter inblandningen. Undersokningarna en vecka efter

inblandningen redovisas i bilaga 3 och sammanfattas i tabellerna nedan.

Tabell 22 Geotekniska undersékningar. Prov stabiliserade genom mekanisk avvattning.

Sammanfattning av resultat efter en vecka.

Parameter Prov
Avvattning Avvattning geotextilpasar
tryckfilter
FT | O2T | FOT | FGT2 | (01+0O3)GT | O2GT | FOGT

Skjuv.r.]alllfasthet (kPa), 66 38 32 37 o8 7 12
tryckforsok
Vattenkvot % 242 | 134 | 105 | 315 56 262 144
Densitet t/m? 0,97 | 1,28 | 1,27 | 0,97 1,56 1,16 1,23

Resultaten indikerar att en acceptabel hallfasthet vid exempelvis deponering kan uppnas
vid avvattning av fibersedimenten sdval genom tryckfilter (FT) som genom geotextilpsar
(FGT2). For sedimentet fran omrade O2 gav tryckfiltreringen(O2T) ocksa en acceptabel
skjuvhallfasthet medan resultatet fran avvattning genom geotextilpasen (O2GT) ligger
l&ngt under. Hallfastheten for det geotextilavvattnade blandsedimentet (O1+O3)GT blev
nagot lagre blandsedimentet FGT2 men en fungerande tryckfiltrering torde ha gett ett
betydligt béttre resultat.

Det ska ocksd namnas att resultaten for de i tryckfilter avvattnade proverna ar
genomgaende battre an for de prover som avvattnades i kammarfilterpress 2013, i

synnerhet for fibersedimentet.

21 (23)

repo001.docx 2012-03-29

RAPPORT
2016-02-19

AVVATTNINGSFORSOK SEDIMENT — UTOKADE FORSOK 2015

LN p:\1136\1961008_775102_-_golder _ karlshal\000\10 arbetsmtrl_dok\utokade forsok 2015\rapport\1961008003_karlshall_20160119.docx



repo001.docx 2012-03-29

(J
SWECO ﬁ

Tabell 23 Geotekniska undersokningar. Prover frdn omrade O2 stabiliserade genom
tillsats av cement och Merit. Lagrade 7 dagar vid 7°C.

Parameter Prov 02.1+02.2

Tillsats cement/Merit, g/l

200/0 | 300/0 | 210/90
Skjuvhallfasthet (kPa), tryckforsok | 10 22 19
Vattenkvot % 234 177 188
Densitet t/m? 1,19 | 1,25 1,24

Proverna var fortfarande nagot blota vid matningen. Forsoken kommer att upprepas efter
hardning i 4 veckor respektive 1 ar.

11  Slutsatser
Genomfdrda forsok med sediment fran Karlshall visar pa relativt goda
avvattningsegenskaper for samtliga undersokta sedimenttyper. Foéregdende behandling
med polyelektrolyt forkortar avvattningstiden vid mekanisk avvattning med dvertryck (ex
silbandspress eller kammarfilterpress). Fibersedimenten som innehaller huvuddel av
aktuell férorening i form av kvicksilver avvattnas latt med gravimetrisk avvattning i s.k.
geotubmaterial vilket aven géller 6vriga sedimenttyper med lagre fiberandel.
Fibersedimentens torrhalt 6kar nagot vid frysning samt kan efter ytterligare lufttorkning
aven na goda forbranningsegenskaper. Forbranningsegenskaperna bor beaktas vid

beslut om slutliga metoder for avvattning och omhé&ndertagande.

Sedimentationsegenskaperna varierar mellan de olika undersokta sedimenten efter
spéadning till motsvarande ett sugmuddrat sediment. Sammantaget kan dock en huvuddel
av erhallet suspenderat material avskiljas efter ca 1 dygns sedimentationstid i 6ppna ex
dammar.

Klarvattenfasen efter sedimentering uppvisar i huvudsak partikelbunden férorening. Efter
filtrering &r metallhalterna genomgaende laga. Kvicksilverhalten i filtrerad klarfas ligger
inom intervallet <0,02 — 0,8 ug/l. pH-vardet for undersokta vattenprover lag mellan pH 6,5
-7.
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Genomfdérda geotekniska undersokningar avseende skjuvhallfasthet i tryckforsok visar pa
varierande hallfasthet hos avvattnade sediment. Hallfastheten bedoms dock
sammantaget tillrécklig for att konstruktionsméassigt kunna deponera avvattnat sediment
fran saneringsomradet med reservation for fibersediment som vid tryckforsoken uppvisar
svartolkade resultat p.g.a. dess fiberinnehall. Undantag ar sediment av typ halvfiber vilka
uppvisar relativt 1ag hallfasthet vid gravimetrisk avvattning i geotub och bér i ur denna
aspekt avvattnas mekaniskt.

SWECO ENVIRONMENT AB
REGION OST VATTEN

A E o

Niclas Lindstrom Lars-Erik Glas
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