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SAMMANFATTNING

Statens geotekniska institut (SGI) har pa uppdrag av och i samverkan med Nordkalk AB
upprattat foreliggande rapport. Rapportens syfte &r att belysa mojligheterna att anvanda
kalkrik aska i kombination med brand kalk och cement som bindemedel i djupstabilise-
ring av jord. Den kalkrika askan kommer fran forbranning av returfiberslam vid Lilla
Edets pappersbruk. Den gar under produktnamnet Terra E. Anledningarna till nyttiggo-
rande ar bl a att reducera kostnaderna for pelarna samt att ateranvanda restprodukter for
att minska resursforbrukningen i samhallet.

Askan dr godkand av Banverket och Véagverkets Kemikalierad. Askan tillnor Grupp 2*.
*. Godtagen under bevakning — specifikt godkannande. Vilket innebér att produkten ar
godkand och en anstkan ska genomforas infor varje nytt anvandande.

Tva typomraden med lera har valts for att undersoka mojligheterna for stabilisering med
aska. En lera anvandes fran Norrkdping (Ostkusten) och en lera fran Nodinge (Vastkus-
ten). Bade materialtekniska och miljotekniska egenskaper har undersokts.

For att kunna jamfora resultaten fran inblandningar med aska med en allmént accepterad
forstarkningsmetod, sa har dven inblandningar med brand kalk och cement i lera utforts.
Stabilisering med kalk-cement ar en etablerad metod som har anvéants sedan 80-talet och
metoden &r inte foremal for miljoprévning. Darfor gors i forsta hand jamfarelse med
dessa resultat. I andra hand gors en jamforelse med lakgréansvérden for material som
bedéms som inerta och som da &r tillatna att ga till inert deponi. Detta &r en konservativ
jamforelse da materialet krossas ned i forsoken medan stabiliseringen i verkligheten ger
en monolitisk produkt.

Den kalkrika askan bidrar till en betydande stabiliserande effekt i de aktuella jordarna,
tillsammans med brénd kalk och cement. Utbyte av bréand kalk med 7 % aska (vilket
ger en total aktiv CaO-halt fortsatt 6ver de 80 % som normalt foreskrivs for brand kalk)
vid stabilisering av Nodingeleran gav ungefar samma eller nagot hogre hallfasthet &n
enbart kalk och cement i lika proportion. Anvéndning av en stérre mangd aska genom
kombinationer av brand kalk, cement och aska i lika proportion gav genomgaende nagot
lagre hallfasthet den forsta veckan eller veckorna efter inblandning, men nagot hogre
hallfasthet pa langre sikt vid anvandning av den mindre mangden bindemedel 80-90
kg/m®. En storre andel aska i Nodingeleran, med en tredjedels andel vardera av kalk,
cement och aska, gav nagot hogre hallfasthet pa lang sikt ocksa vid en storre total tillsatt
mangd av 120 kg/m®, men ej i Norrképingsleran under den undersokta tidsperioden.

Lakegenskaperna mellan kalk-cement 50/50 (KC) och kalk-cement-aska 33/33/33
(KCE) vid L/S 10 ér relativt likvardiga, dar vissa amnen lakar ut mer for KC medan
andra lakar ut mer for KCE. L/S 10 bedéms motsvara ett mycket langt tidsperspektiv for
pelare installerade i lera. Leran i sig verkar ha signifikant paverkan pa utlakade halter
och méngder.

Vid jamforelse mellan KCE och KC som hardat 91 dygn med samma blandning som
héardat 7 dygn, i bada fallen med material baserat pa leran fran Norrképing, okar utlak-
ningen med 6kad h&rdningstid, vilket talar mot gdngse uppfattning. Okningen ar storst
for KC.
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Sammanfattningsvis bedéms KCE materialtekniskt och miljomassigt kunna uppna till-
racklig hallfasthet och ha ett likartat lakbeteende som blandningar med det etablerade
bindemedlet KC. Bade hallfasthets- och lakegenskaper &r beroende av aktuell jordart.
Dimensionering med KCE bor utforas pa motsvarande satt som for KC med inbland-
ningsforsok i laboratorium som sedan verifieras i full skala i det aktuella objektet.

1 INLEDNING

Statens geotekniska institut (SGI) har pa uppdrag av Nordkalk AB uppréttat forelig-
gande rapport. Kapitlet om anvandningsomrade, tillverkningsprocessen och ekonomi
har skrivits av Nordkalk AB, medan SGI har ansvarat for dvriga delar. Rapportens syfte
ar att belysa mojligheterna att anvénda kalkrik aska (Terra E) i kombination med brénd
kalk och cement som bindemedel i djupstabilisering av jord. Askan kommer fran for-
branning av returfiberslam vid Lilla Edets pappersbruk. Dess egenskaper redovisas i
Bilaga A. Anledningarna till nyttigg6rande &r bl a att reducera kostnaderna for pelarna
samt att ateranvanda restprodukter for att minska resursforbrukningen i samhéllet.

Tva studier av askans egenskaper har tidigare utforts av Rogbeck J. (2001) och Rogbeck
J. m fl (2004). Studierna visade att askan har en stor potential att anvéndas i anlagg-
ningsverksamhet. Undersokningar pa enbart askan i sig visade att den sjalvhardar vid
tillgang pa vatten och bildar en homogen kropp med mycket lag permeabilitet och rela-
tivt hog hallfasthet, under forutsattning att packning sker i tillracklig omfattning. Askan
bedémdes ha god potential att kunna anvandas som t ex tatskikt i deponier eller for
andra typer av barridrer som t ex tatskarmar. Askan bedémdes som ett inert material.

Askan dr godkand av Banverkets och Véagverkets Kemikalierad. Askan tillnér Grupp
2*. Godtagen under bevakning — specifikt godkdnnande, vilket innebdr att produkten ar
godkand och en ansokan ska genomforas infor varje nytt anvandande.

| har foreliggande rapport har tva typomraden med lera valts for att undersoka majlig-
heterna for stabilisering med aska. Tidigare erfarenheter visar att skillnaderna i hallfast-
het kan vara stor mellan omraden vid ostkusten jamfort med vastkusten. Den ena leran
som anvandes ar fran Norrkoping och den andra leran ar fran Nodinge.

Vid anvéndning av alternativa material &r det viktigt att materialet bedéms ur teknisk,
ekonomisk, miljomassig och juridisk synvinkel, vilket har legat som grund for arbetet
med denna rapport.

2 ANVANDNINGSOMRADE MARKSTABILISERING

Markstabilisering ar en kostnadseffektiv och flexibel metod for jordforstarkning. Meto-
den ar flexibel utifran att den kan anpassas med hansyn till jordférhallanden och plats-
specifika krav. Bland fordelar med metoden marks framst mojligheten att genom an-
passning av installationsmadnster, pelaravstand, pelardjup, pelardiameter samt binde-
medelsblandning och mangd skréddarsy forstarkningen efter det aktuella kravet.

Denna metod och andra former av markstabilisering innebéar en forbattring av existe-
rande material, istallet for utskiftning av jordmassor och tillforsel av nytt material. Livs-
cykelanalyser har visat att bindemedelsstabilisering av 10s jord kan vara fordelaktig
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jamfort med andra metoder med hansyn till transporter och energiatgang (Rydberg &
Andersson, 2003)

2.1 Bindemedel

For de flesta jordar kan man med relativt god sékerhet forutsdga hur mycket bindemedel
som behovs for att uppna en 6nskad hallfasthet. Nar man blandar in bindemedel i jord sa
startar kemiska och fysikaliska forlopp, som péaverkas av manga faktorer. Bindemedlet
reagerar med jordens porvatten, som kan ha varierande sammansattning och darmed
paverka resultatet. Jordens kornstorleksfordelning, densitet, vattenkvot, jonbytesfor-
maga och blandbarhet med bindemedlet &r andra faktorer, som paverkar den slutliga
strukturen.

Lermineralernas kemiska sammansattning paverkar slutresultatet. Mangden mineral har
ocksa betydelse for hur mycket hallfasthetsuppbyggande produkter som kan bildas. Jor-
dens organiska innehall kan paverka de tidiga bindemedelsreaktionerna sa att hallfast-
hetsutvecklingen forsenas eller uteblir helt.

Manga projekt ar dverdimensionerade och antagen méangd bindemedel &r storre an er-
forderlig. Den verkliga skjuvhallfasthet kan vara upp till 3-4 ganger hogre an dimen-
sionerande. Pelare med hog skjuvhallfasthet har egenskaper som liknar palelement istal-
let for jordforstarkning. Genom att skapa mycket harda pelare kommer samverkan mel-
lan pelare och jord att minska. Genom att anpassa bindemedelsblandningen till aktuella
krav, tex genom att tillsatta en tredje produkt med lagre reaktivitet ges mojligheter till
att anpassa hallfastheten till den dimensionerade hallfastheten utan att minska pa méang-
den bindemedel (Dahlstrom & Nilsson, 2005).

Valet av bindemedel vid stabilisering gors med héansyn till féljande faktorer:
Hallfasthet och forandring av hallfasthetsegenskaper med tiden

Miljokrav

Bestandighet

Ekonomiska aspekter vid pelartillverkning

Tillganglighet och ekonomi for inkdp och transport

Ateranvanda sekundéra produkter for att minska resursforbrukningen i samhéllet

Utover alternativen brand kalk och cement finns ett antal andra bindemedel som flygas-
ka fran forbranning av fiberslam, kol eller biobrénsle, granulerad masugnslagg, gips
mm.

2.2 Bindemedelssammanséttning

Normalt anvénds idag brand kalk och/eller cement i varierande proportioner som bin-
demedel beroende pa aktuell jordart och dnskade egenskaper hos den stabiliserade jor-
den.

Alla bindemedel som anvénds skall vara provade och godkanda ur savél stabiliserings-,
hanterings- och miljomassig synpunkt. Kraven enligt SGF Rapport 2:2000 (Carlsten,
2000) visas i Tabell 2.1.
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Tabell 2.1 Krav pa bindemedel enligt SGF Rapport 2:2000 (Carlsten, 2000).

Produkt | Typ Kornstorlek Flytbarhet (SS 134005)
Kalk >80% CaO-halt (ASTM C25) |0-0,2 mm >70%
Cement CEM I alt. CEM Il/A-LL 0-0,2 mm >40%
Ovriga - Oppet redovisad sammansattning.
- Godkanda inblandningsfdrsok i laboratorium samt godkénd installation av
provpelare i falt dir godkdnnandet avser platsspecifika krav.

3 TILLVERKNINGSPROCESSEN

| kapitlet beskrivs tillverkningsprocessen fran framstéllningen av aska till produkten
fardig att installeras i falt.

3.1 Framstéllning av aska

Framstallning av askan sker i SCA Hygiene Products AB, Edets bruks fastbranslepanna
for returfiberslam. Som bréansle anvands returfiberslam som uppkommer vid rening av
returpapper (dagstidningar, journaler och tryckerispill). Detta bestar i huvudsak av fiber-
rester och fyllmedel dvs, fibrer oanvandbara vid papperstillverkning, och kaolinlera.
Genom den hoga andelen fylimedel i branslet kommer Gvervagande delen av askan fran
fyllmedlet och enbart en mindre del fran biobréanslet. Som stodbréansle anvands traflis.
Eldningsolja anvéands vid uppstart av pannan. Pannan &r en BFB-panna med fluidiserad
badd som ger en mycket effektiv forbranning med mycket laga halter av restkol i askan.
Innan rokgaserna lamnar pannan avskiljs askan i en cyklon och slangfilter. Rokgas-
reningen har utrustning for injicering av kalk och aktivt kol. Pannan klarar de nya kra-
ven for avfallsforbranning. Askan som faller har en jamn och hég kvalitet. Askan lagras
torr i silo direkt i anslutning till pannanlaggning. Arligen produceras det 25-30 000 ton
aska.

Askans egenskaper

Askan &r ett finkornigt, sfariskt silikatstoft som besitter puzzolana effekter som kan ak-
tiveras med kalk eller cement. Askan har en aktiv CaO pa 30%. Askan har sjalv-
hardande egenskaper vid tillgang till vatten. Enaxliga tryckforsok visar pa hallfastheter
pa drygt 1300 kPa efter 28 dygn (Rogbeck m.fl., 2004). Hallfasthetstillvéxten ar konti-
nuerlig med tiden. Tryckforsoken indikerar att brotten &r plastiska, dvs. materialet &r
sannolikt mindre kanslig for rérelser. Askan har egenskaper som den brénda kalken och
cementen besitter, som t ex kalkens aktiva CaO och cementens sjalvhardande egenska-
per.

Anvandning av aska idag

Sedan starten (2003) av férbranning av fiberslam i Lilla Edet har askvolymer depone-
rats, anvants for deponitackning, skogsbilvagar mm. Forsta pelarna med askinblandning
i fullskala genomfordes varen 2005 pa vag 44,Vane-Ryr, med Véagverket som bestéllare
och LCM som djupstabiliseringsentreprenor. Resultaten fran provning av KCE-pelare
var positiva och jamférbara med dem stabiliserade med KC 50/50 (Dahlstrom & Nils-
son, 2005). Darefter har askan anvants i 4 olika fullskaleprojekt. Fran endast mindre
ytor med provpelare till produktionspelare med olika inblandningsmangder med aska.
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Jamforelse har alltid utforts med pelare stabiliserade med KC 50/50. Provningarna har
genomforts tillsammans med entreprendrer och/eller Vagverket som bestéllare.

Produktnamn

Nordkalk Terra ar ett produktkoncept som bestar av enskilda produkter och produkt-
blandningar med upp till tre olika delmaterial med olika proportioner. Blandningarna
tillverkas under kontrollerade former pa blandningsanlaggningar i Koping och Lilla
Edet och levereras med bulkbil direkt till arbetsplatserna. Exempel pa bindemedels-
blandningar visa i Tabell 3.1.

Askan har marknadsnamnet Nordkalk Terra E. | blandningar anges produkten med bok-
staven E.

Tabell 3.1 Exempel pa bindemedelsbhlandningar med och utan Terra E (kalkrik aska).

Produktnamn Bendmning Kalk Cement Terra E
KCE 33/33/33 KCE 33,3 % 33,3 % 33,3%
KC 50E/50 KC 50E/50 43 % 50 % 7%
KCE 40/40/20 KCE 40/40/20 40 % 40 % 20 %
KC 50/50 KC 50 % 50 %

Vid framstéllning av brénd kalk &r den aktiva CaO hogre &n kravet (aktiv CaO >80%)
enligt SGF Rapport 2:2000. Da den aktiva CaO i askan ar 30% kan den branda kalken
blandas ut med askan och dnda uppfylla kravet. I exemplet ovan har KC 50E/50 blan-
dats ut med 7% aska och uppfyller anda kravet da den branda kalken innehaller 89%
aktiv CaO.

3.2 Blandningsanlaggning

Historiskt har det varit effektivare for entreprendrerna att blanda bindemedelsproduk-
terna. Men med dagens utveckling, krav och hogre omkostnader pa arbetsplats foredrar
entreprendrerna fardigblandat. Under 2005 var ca 95 % av Nordkalks leveranserna far-
digblandat material direkt till arbetsplats.

Nordkalk etablerade den forsta stationara blandningsanléaggningen i slutet av 1990-talet
I Képing. | februari 2006 stod blandningsanldggningen i Lilla Edet fardig. Anlagg-
ningen &r integrerad med SCA asksilo fran panna for fjarrvarme. Anléaggningen bestar
av 3 silos, en for vardera brand kalk, cement och aska. Kapaciteten pa anlaggningen ar
ca 60 ton/h med en noggrannhet pa +/-2% pa blandningarna.

Med stationara blandningsanlaggningar finns en storre kontroll pa delmaterial och
blandningarna. Produktionsprover uttages pa delmaterial samt uttages leveransprover
for att sakerstalla kvalitetskraven. Utvagningsdata fran respektive materialsilo i bland-
ningarna registreras och foljs upp och redovisas for bestallaren. Med féardigblandade
produkter blir hantering pa arbetsplatsen lattare, endast ett material beh6ver hanteras.
Dessutom blir lagringstiden kortare och méangden bindemedel pa arbetsplatsen blir
mindre.
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3.3 Godkannande

Végverket och Banverket samarbetar inom kemikalieomradet och anvander en gemen-
sam kemikaliedatabas samt gemensamma krav och kriterier. Detta innebar att kemiska
produkter ska granskas och godtas av myndigheternas kemikalierad for att fa anvandas
inom respektive verksamhet.

En godkénd produkt innebar ej att den ar granskad for vidare anvandning. Granskningen
av kemiska produkter &r en intern provning och alla beslut har villkor kopplade till pro-
dukt och anvandningsomrade.

Vid granskningen klassas de kemiska produkterna i fyra grupper enligt nedan. Askan &r
godkénd och tillhér Grupp 2*. Godtagen under bevakning — specifikt godkéannande.
Detta innebdr att produkten ar godkand och en anstkan ska genomforas infor varje nytt
anvandande.

Grupp 1 - Ej godtagen

e Grupp 2*. Godtagen under bevakning — specifikt godk&nnande
e Grupp 2. Godtagen under bevakning generellt godkédnnande

e Grupp 3. Godtagen

4 EKONOMI

Bindemedelsurvalet kan sagas styras av dels teknisk funktion och dels ekonomiska
aspekter. Bindemedlet skall forma astadkomma den samverkan med jorden och hall-
fasthet som kravs av den avsedda geotekniska konstruktionen i den aktuella jorden. En
annan aspekt &r att vissa material kan utnyttjas som fyllmedel och darmed bidra med
ekonomiskt varde. Utgaende fran dessa aspekter kan den optimala I6sningen utgoras av
en bindemedelsblandning bestaende av tva eller flera delmaterial.

Kalk och cement &r producerade produkter som kraver stora energimangder till en stor
produktionskostnad. Bindemedlet och transporter utgor en stor andel av kostnaden for
totala markstabiliserings entreprenaden. Markstabilisering som metod, kommer att fa
stor konkurrensen av andra metoder utifran prognostiserade energiprisokningar. Detta
innebar att metoden efterfragar billigare, effektivare och mer anpassade bindemedels-
material.

Prismassigt konkurrenskraftiga produkter kan skapas genom att utnyttja sekundara pro-
dukter. Sekundéra material (restmaterial, avfall, aska) i ratt applikation kan ofta bidra
med goda egenskaper och reducera primért producerade material.

Med varje procentandel inblandning av aska minskar andel priméart producerat binde-
medel. Med en etablering av KCE (innehaller endast 67% framproducerat bindemedel)
pa marknaden finns stora potentialer till en ekonomisk vinning fér metoden mark-
stabilisering.

10
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Ersatta priméra produkter med sekundara

Kalk branns i hoga temperaturer; kalcineringen sker vid ca 1100 °C i en roterugn eller
schaktugn. Varmen produceras med stenkol, bréannolja eller naturgas. Det ar av kvali-
tetsskal svart att hitta branslen som kan erséatta stenkol och olja i kalkindustrin, eftersom
orenheter i branslet kan 6verforas till produkter som har mycket stranga krav pa renhet.
Manga fornybara branslen har laga varmevarden, vilket gor att man maste anvanda stor-
re mangder och det staller i sin tur stora dndringskrav pa processerna.

Av ett ton kalksten kommer ca 0,6 ton ut som brand kalk i ugn, dvs ca 40% gar ut som
forbranningsgaser.

En del av Nordkalks koldioxidutslapp uppstar vid anvandningen av energi, men da man
tillverkar brand kalk frigors koldioxid under sjalva processen. Koldioxiden frigors fran
kalciumkarbonaten pa grund av varmen och slutresultatet ar kalciumoxid eller brand
kalk. Vid produktionen av brand kalk kommer teoretiskt sett ca en tredjedel av koldi-
oxidutslapp fran branslet och resten fran sjalva ravaran. Brand kalk ar ett oersattligt ra-
material i saval industriella som miljévardsrelaterade processer.

Nordkalk har verksamhet i landerna runt Ostersjon och stravar aktivt efter att minska
sina egna utslapp i luft och vatten. Nordkalk satsar stora medel pa forskning och utveck-
ling att anvanda sekunddra material som kan ersétta eller komplettera den primart till-
verkade branda kalken.

KCE &r ett exempel dar man kunnat reducera primar produkt med 1/3 och ersatt den
med ett sekundart material och i flera fall uppnatt lika goda resultat som KC bade tek-
niskt och miljomassigt. Genom att nyttiggora askan kan ocksa naturresurser sparas och
en god teknisk funktion skapas i linje med milj6balkens intentioner.

5 TEKNISK DIMENSIONERING

Markstabilisering sasom mass- eller djupstabilisering ar etablerade metoder som i dag
oftast dimensioneras enligt SGF rapport 2:2000 "Kalk- och kalkcementpelare, Vag-
ledning for projektering, utférande och kontroll”. Tekniken utvecklas stdndigt och bl a
tillkommer nya bindemedel. Darfor utarbetas en ny handbok som kommer att ges ut av
Svensk Djupstabilisering (SD, 2006). | kommande handbok géller for nya bindemedel
(ofta baserade pa nagon restprodukt) och beprévade bindemedel i nya tillampningar att
faktorer som bestandighet, risk for nedbrytning, urlakning och fororeningsfragor samt
andra miljofragor utreds. En hanvisning gors till att miljobedomningen kan utforas en-
ligt "Véagledning for alternativa material i vag och anlaggningsbyggnad”, vilken ocksa
ar under utarbetande.

Dimensionering av mass- och djupstabilisering baseras normalt pa laboratorieforsok
med nagra olika typer av inblandningsmedel och méangder. Valet av medel och méangd
baseras pa erfarenheter fran tidigare undersokningar i liknande jordtyper. Utifran labo-
ratorieresultaten valjs normalt nagon eller nagra varianter ut, vilka provas i fullskala
genom provpelare i det aktuella omradet. | falt kan olika inblandningsverktyg och in-
blandningsarbete provas. Utifran provpelarna bestams hur produktionspelarna ska utfc-
ras.
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6 FORENKLAD MILJOBEDOMNING

En miljébeddmning bor utféras ingenjorsmassigt och hansyn tas till materialet i sig,
konstruktionen det ingar i samt omgivningen. Har foreliggande rapport syftar till att ge
ett underlag for bedémning av materialet i sig och delvis i omgivningen som i det har
fallet &r leromraden.

Nedanstaende punkter har beaktats i den férenklade miljébedémningen:
e Askan ar godkand av Banverkets och Véagverkets kemikalierad, Grupp 2*, se vidare
Kapitel 3.3.

e FOr att kunna jamfora resultaten fran inblandningar med aska med en allmant accep-
terad forstarkningsmetod, sa har dven inblandningar med enbart kalk och cement i
lera utforts. Stabilisering med kalk-cement &r en etablerad metod som har anvants
sedan 80-talet och metoden ar inte foremal for miljoprovning. | forsta hand gors
jamférelse med dessa resultat.

e | andra hand gors en jamforelse med lakgransvarden for material som beddms som
inerta och som da ar tillatna att ga till inert deponi. Lakgransvardena &r inte avsedda
for markstabilisering. Detta ar en konservativ jamforelse pa grund av att materialet
krossas ned i forsoken medan stabiliseringen ar av monolitisk natur. Jamforelsen
gors dock for att ha ett gransvérde att jamfora med. FOr inert deponi krévs inga
skyddsatgarder. For jamforelse med inerta material kan NFS 2004:10 (och andringar
I foreskrifterna enligt NFS 2005:9) anvandas. L/S 0,1 tas fram med kolonntestet och
L/S10 tas fram med skaktestet. De gréansvéarden som ges i NFS 2004:10 galler inom
EU, dartill finns gransvarden for L/S 2 for de flesta EU-lander dock annu ej Sverige.

o Generellt kan ségas att pelare normalt installeras i lera, vilken har en Iag permeabi-
litet. Normalt &r genomstrémningen liten vilket gor att flodet genom/forbi pelarna &r
mycket begransad. Laktester beskrivs narmare i Kapitel 7.2, dér L/S 0,1 (Cy), L/S 2
och L/S 10 speglar ett tidsforlopp for utlakningen. | det har fallet finns inget konkret
objekt att jamféra med (grundvattenfloden mm) sa inga siffervarden finns aktuella,
men L/S 10 bor i normalfallet spegla ett mycket langt tidsperspektiv.

7 GENOMFORDA UNDERSOKNINGAR

7.1 Materialteknisk undersdkning

For att undersoka effekten av olika kombinationer av kalk, cement och aska pa hallfast-
hetstillvaxten efter stabilisering har SGI utfort laboratorieundersokning och stabilisering
av jordprover fran provplatserna RGS90 i Norrképing och Nodinge i Gota Alvs dal-
gang. Vid RGS90 i Norrkoping har parallellt utfrts stabilisering i falt av LCM genom
installation av ett antal provpelare i november 2005. Pelarnas fasthet har kontrollerats
vid olika tidpunkter efter installation av FMGeo AB, pa uppdrag av LCM.

Leran fran Norrkoping som stabiliserats pa laboratoriet ar fran 2,5 — 5 m djup under
markytan och bestar av en 10s brungra varvig lera med tunna siltskikt. Leran har en vat-
tenkvot och flytgrans av i medeltal ca 65%. Resultat av utférda undersokningar pa de
prover av naturlig jord som inkommit till SGI framgar av Bilaga B1. Lera fran Nodinge
som stabiliserats ar fran tva jordlager, 2-4 m och 5-8 m under markytan. Det 6vre jord-
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lagret bestar av mycket 16s gra nagot gyttjig lera med en vattenkvot av ca 105 % och
flytgrans av ca 95%. Det undre jordlagret bestar av mycket 16s gra lera med nagot lagre
vattenkvot och flytgrans, ca 95 respektive 90 %. SGI har utfort endast ett begrénsat an-
tal kontrollundersékningar av vattenkvoten hos jordarna fran provplatsen vid Nodinge.
Uppgifter om egenskaper hos jorden enligt tidigare undersokningar vid Nodinge har
erhallits fran Gatubolaget, G6teborg och av WSP, Goteborg. De geotekniska egenska-
perna hos jorden vid provplatsen har beskrivits ocksa av Nilsson (2005). Ungefarliga
egenskaper enligt rutinundersékningar av de tre jordarna visas i Tabell 7.1.

Tabell 7.1. Undersokta jordar.

Jord Djup Densitet Vattenkvot Flytgrans
(m) p (/m°) wi (%) wi-(%0)

Norrkdping

Varvig lera med tunna siltskikt 25-5 1,63 65 65

Nddinge

Nagot gyttjig lera 2-4 1,46 105 95

Lera 5-8 1,49 95 90

Som bindemedel har anvants brand kalk (K) fran Koping, cement (C) och aska (E) i
olika kombinationer. For stabilisering av Norrkopingslera anvandes ett bindemedel be-
staende av en blandning av de tre medlen i lika proportion (viktsandel). Som jamforelse
anvandes ett bindemedel med enbart brand kalk och cement i lika proportion. Bada bin-
demedlen blandades in i en méngd motsvarade 80 kg/m® och 110 kg/m?. Fér jord fran
NOdinge anvéndes fyra olika bindemedelskombinationer; KCE, KCE 40/40/20,
KC50E/50 och KC. Mangd medel som anvandes i leran fran det 6vre jordlagret var 90
kg/m® och 120 kg/m®. I leran frén det nedre lagret anvéndes enbart en mangd medel, 90
kg/m®. Anvand benamning, sammanséttning och tillsatt mangd av de olika bindemedlen
visas i Tabell 7.2.

Inblandning av bindemedel och tillverkning av prover med diametern 50 mm utfordes
enligt metod beskriven av Carlsten (2000). Proverna forvarades i fuktrum vid ca 7 °C
fram till provning.

De pa laboratoriet stabiliserade proverna har undersékt med avseende pa enaxlig tryck-
hallfasthet, densitet och vattenkvot vid olika tidpunkter efter inblandning. I den stabili-
serade leran fran Norrkoping utfordes provningar 7, 14, 28 och 91 dygn efter inbland-
ning. Den stabiliserade leran fran Nodinge har undersokts 7, 28 och 91 dygn efter in-
blandning. Provning planeras har att utforas vid ytterligare ett tillfalle ca ett ar efter in-
blandning for att studera mer langsiktig hallfasthetstillvaxt.
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Tabell 7.2. Bindemedel.

Jord Bendmning Proportioner Mangd medel
kalk/cement/aska (%0) (kg/m?)

Norrkdping

KCE 33/33/33 KCE 33/33/33 80, 110

KC 50/50 KC 50/50 80, 110

Nodinge

KCE 33/33/33 KCE 33/33/33 90, 120"

KCE 40/40/20 KCE 40/40/20 40/40/20 90, 120"

KC 50E/50 KC 50E/50 43/50/7 90, 120"

KC 50/50 KC 50/50 90, 120"

1| jorden frén det nedre jordlagret anvandes enbart 90 kg/m®

Provpelarna som utférdes i falt av LCM i november 2005 hade en diameter av 600 mm.
Anvant bindemedel var KCE och KC i en méngd motsvarande 30 kg/m, eller ca 106
kg/m?®. Pelarnas fasthet kontrollerades genom pelarsondering 3 dygn, 10 dygn och 24
dygn efter installation.

7.2  Miljoteknisk undersdkning

Undersokningar har utforts pa inblandningar av, kalk, cement och aska respektive kalk
och cement i lera. Undersokningar har dven utforts pa lerorna utan inblandat bindeme-
del. Mangden bindemedel som har anvénts i de Erover som undersokts med avseende pa
miljoeffekter &r for Norrkopingsfallet 110 kg/m® och for Nodinge 90 kg/m?®. For Norr-
kdping har den stérre mangden medel valts for att den har bedémts ge mer utlakning,
dvs motsvarat varsta fallet. I Nédinge har méngden valts som bedémts bli aktuell i falt.

Mer omfattande undersokningar har genomforts for Norrkdping an for Nodinge, da re-
sultaten fran Norrkoping legat till grund for bedomningar av orienterande karaktar.

De undersokningar som har utforts pa blandningar med lera fran Norrképing ar:

e 4 st kolonnforsok, perkolationstest L/S 0,1 (Co), 2 & 10 (blandning KC och KCE,
har provats efter 7 dygn och 91 dygn)

e 4 stskaktest, L/S 2 & 10 (blandning KC och KCE, har provats efter 7 och 91 dygn)

e 1stskaktest L/S 2 & 10 pa leran.

Undersokningar som har utforts for Nodinge éar:

e 3 st kolonnforsok, perkolationstest L/S 0,1 (blandning KC, KCE och KC 50E/50 har
provats efter 7 dygn)

e 1 stskaktest L/S 10 pa leran.

Utdver ovanstaende undersokningar har tester utforts ocksa pa askan, dels i foreliggande
undersokning, dels i tidigare undersdkningar (Rogbeck,2004, 2001).

Laktesterna har utforts pa stabiliserat nedkrossat material da dessa laktester i dagslaget

ar de enda som &r standardiserade. Gransvarden finns kopplade till forsoken, &ven om

de inte ar avsedda for denna applikation. Man kan se testet pa de nedkrossade materia-

len som ett vérsta scenario utifran laknings-testernas malséttning att avspegla vad som

hander med materialet i fullskala. Vid djupstabilisering i falt genereras i fullskalan stora
14
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monolitiska pelare i marken. Dessa pelare har avsevart mindre lakyta/volymenhet, jam-
fort med de krossade material som anvénds i laktesterna. Generellt sett foreligger avse-
vart storre lakpotential om material lakas i nykrossad form, &n i monolitisk form. For att
kunna jamféra med svenska riktvarden for lakvatten och eftersom det annu inte finns
svenska riktvarden foér monolitiska strukturer har darfor tester utforts pa krossat materi-
al. Lakresultaten beddms vara konservativa, dvs de bedéms ge hogre halter och acku-
mulerade utlakade méangder, &n vad som kan antas forekomma i fullskalan.

7.2.1 Totalhalter

Totalhalt motsvarar den totala méngden av enskilda &mnen som materialet per vikts-
enhet innehaller. Lakresultat kan jamforas med totalhalter for att se hur stor mangd som
ar utlakbart vid olika L/S. Totalhalter redovisas i Kapitel 8.2.1.

7.2.2 Tvastegs lakforsok (skaktest)

Skaktest ger (liksom perkolationstest, se nedan) information om vad som kan lakas ut
vid en given situation. Vid undersokning enligt NFS 2004:10 skall karakterisering in-
ledningsvis utforas med bade skaktest och perkolationstest. Skaktest ar billigare och
snabbare, men kan ibland ge en nagot samre 6verensstaimmelse med ett tankt fullskale-
test, an perkolationstest. Dértill ger skaktest inte information om det initiala lak-
beteendet. Vid en forsta jamforelse med gransvérden vid L/S 0,1 (=Cy) (angivna i NFS
2004:10) kravs perkolationstest, men om lakvardena fran skaktest dverensstimmer na-
gorlunda val med lakvardena fran perkolationstestet ar det acceptabelt att nyttja skaktest
for eventuella fortsatta undersdkningar av materialet. Exempelvis, om extrapolerade
linjer vid L/S 0,1 i lakdiagram fran skaktest nagorlunda vél 6verensstammer med reella
laklinjer i diagram fran perkolationstest, kan perkolationstest fortsattningsvis ersattas
med skaktest. | annat fall kravs perkolationstest.

| det foljande anvands vid ett flertal tillfallen begreppet L/S, i kombination med acku-
mulerade utlakade mangder av enskilda amnen. Vanligtvis relateras lakforsok till L/S-
kvoten. Denna kvot definieras som den mangd lakvatten (Liquid) som varit i kontakt
med en viss méngd material (Solid). Om kannedom foreligger avseende materials geo-
metriska parametrar samt dess inneboende och omgivande hydrologiska, eller klimato-
logiska parametrar (t ex vattenomsattningen i eller kring materialet och materialets fysi-
kaliska dimensioner) kan L/S-skalan omvandlas till en tidsskala. Forsoken kan harige-
nom ge en uppfattning om hur utlakningen férandras med tiden. L motsvarar da ett
vétskefldde (volym i liter/tidsenhet) och S den méngd (kg) som lakmassigt utsatts for
vétskeflodet.

Exempelvis, om materialet ar 1 ton och volymen lakvatten som detta material utsatts for
under ett &r ar 0,1 m® (densitet 1,0) blir L/S 0,1 under det aret. Med en uppréttad lakkur-
va fran laboratorietestet, dar ackumulerad utlakad mangd plottas mot L/S, kan da fas
mangden av aktuellt &mne som har potential att lakas ut (och paverka sin omgivning)
vid 6nskat L/S. Aven vissa interimhalter i lakvattnen kan uppskattas, baserat p& acku-
mulerad mangd och volym lakvatten/tidsenhet.

Skaktesten utfordes enligt SS-EN 12457-3. Harvid erholls varden pa ackumulerat utla-
kat vid L/S-kvoterna 2 I/kg och 10 I/kg. Principen for forsoket ar att en bestamd prov-
mangd med kornstorleken < 4 mm skakas med en avjoniserat vatten i tva steg. Skakap-
paraten, sk kallad "End-over-End” apparat, visas i Figur 7.1. Forst sker en skakning i
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6 timmar vid L/S = 2 I/kg. Darefter sker en filtrering av lakvattnet och en fortsatt skak-
ning i 18 timmar med nytt vatten vid L/S= 8 I/kg. Efter filtrering av dven detta vatten
analyseras lakvattnen separat vid externt analyslaboratorium. Den ackumulerade L/S-
kvoten blir 10.

Vissa material kan innehalla sd pass mycket vatten att det inte & mojligt att laka dessa i
tva steg (exempelvis leran fran Nodinge). | dessa fall utfor man en enstegslakning enligt
SS-EN 12457-2 déar man lakar vid L/S = 10 I/kg. Testtiden ar 24 timmar, samma som
den sammanlagda tiden blir for tvastegstestet.

4

Figur 7.1. Skaktest vid L/S 2 och L/S 8.

7.2.3 Perkolationstest (kolonnférsok)

Perkolationstest anvands for att undersoka utlakningsforloppet pa kort och medellang
sikt. Testet ger information om hela utlakningsforloppet fran forsta laga L/S-kvoten
(L/S 0,1) upp till L/S 10. Detta test ger allts, i motsats till skaktest, reell information
avseende ett materials initiala lakbeteende. Detta test kan anses efterlikna processen da
t ex regnvatten perkolerar genom materialet. Dock sker genomstromningen i labbtestet
med avsevart hogre hastighet an vad som normalt kan uppkomma i fullskala utomhus.

Utforandet sker enligt SIS-CEN/TS 14405:2004. | detta fall packades materialet i en
kolonn med diametern 5 cm (Figur 7.2). Materialet vattenmattades och fick sedan sta
och stalla in sig i jamvikt. Vattenmattnad och lakning skedde genom att avjoniserat vat-
ten sakta pumpades in fran botten av kolonnen. Uttag av vatten skedde i 6versta delen
av kolonnen vid L/S - kvoterna 0.1, 2 och 10. Lakvattnen filtrerades innan analys.
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|

Figur 7. 2. Perkolationstest - kolonner med diametern 5 cm.

8 UTVARDERING AV RESULTAT
8.1 Materialtekniska egenskaper

8.1.1 Stabiliserad lera fran Norrkdping

Resultat av samtliga enaxliga tryckforsok samt bestdmning av densitet och vattenkvot
pa stabiliserad Norrkopingslera har sammanstillts i Bilaga B2. | féljande anvands be-
teckningen KCE for blandningar med 33% av vardera kalk, cement och aska. Beteck-
ningen KC anvénds for blandningar med 50 % vardera av kalk och cement. Provningar-
na har som standard utforts som dubbelprovning. Da ett par resultat avvek markant fran
vad som kunde forvantas vid provningen 91 dygn efter inblandning, indikerande mindre
homogena prover, utfordes trippelprovning for tva av blandningarna vid detta prov-
ningstillfalle. Uppmatt tryckhallfasthet vid de olika provningstillfallena visas i Figur 8.1
och 8.2. Resultaten visar att alla fyra bindemedlen har haft en god stabiliserande effekt i
den aktuella jorden. Tryckhallfastheten hos de stabiliserade proverna &r 200 kPa eller
hogre efter ca en vecka. Vid inblandning av den lagre mangden 80 kg/m?® &r hallfasthe-
ten nagot lagre hos proverna som stabiliserats med KCE jamfort med de som stabilise-
rats med KC vid de tva forsta provningstillfallena upp till 14 dygn efter inblandning.
Vid 28 dygn &r hallfastheten ungefar densamma for de tva bindemedlen och vid 91 dygn
ar hallfastheten for KC-stabiliserade prover nagot lagre an den for KCE-stabiliserade
prover. Vid inblandning av den hégre mangden 110 kg/m® &r héllfastheten hos prover
som stabiliserats med KCE genomgaende i medeltal ca 80 a 85 % lagre an de som stabi-
liserats med KC.

Resultaten visade pa att effekten ar nagot lagre an den for kalk-cement vid anvandning
av den storre totala mangden bindemedel, medan den ger en nagot battre langtidstillvaxt
i hallfasthet nar en mer begransad total mangd bindemedel anvéands. En hogre andel
kalk i bindemedel ger normalt en hogre hallfasthetstillvaxt pa lang sikt jamfort med
cement.
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Figur 8.1. Uppmatt tryckhallfasthet i stabiliserad Norrkopingslera vid olika tid efter
inblandning. Ben&mning, se tabell 7.2: KC-80 = kalk-cement 80 kg/m®.
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Figur 8.2. Uppmatt hallfasthetstillvaxt med tiden efter inblandning for stabiliserad
Norrképingslera. Benamning, se tabell 7.2: KC-80 = kalk-cement 80 kg/m®.

Resultat av utford kontroll av provpelarna i Norrképing har erhallits fran LCM. | Bilaga
B4-5 visas sonderingsresultaten sammanstallda av LCM for de olika provningstillfélle-
na. | Figur 8.3 har medelvarden fran de olika provningstillfallena sammanstallts i ett
diagram. Resultaten visar pa viss spridning i hallfasthet mellan olika pelare av samma
typ. Spridningen &r dock ungefar lika stor for de tva bindemedlen. I medeltal visar resul-
taten pa en nagot lagre fasthet hos de KCE-stabiliserade pelarna an de KC stabiliserade
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pelarna vid forsta provningstillfallet 3 dygn efter installation. Vid provningstillfallena
10 dygn och 24 dygn efter installation ar sonderingsmotstandet i medeltal ungefar det-
samma for de tva olika bindemedlen. Sonderingarna visar pa en 6kad hallfasthet i pelar-
na mellan 3 dygn och 10 dygn medan ungefar samma eller nagot lagre motstand upp-
matts vid 24 dygn jamfort med 10 dygn. Skillnaderna ligger dock inom vad som kan
bedémas vara normal spridning i resultat och paverkas ocksa av att utmatad mangd bin-
demedel i medeltal var nagot lagre i de pelare som provades efter 24 dygn. Resultaten
av provningar i falt ger en relativt samstammig bild med dem vid provning i laborato-
riet. En uppskattning av hallfasthet hos pelarna baserat pa sonderingsresultaten indikerar
dock en an hogre hallfasthet i falt &n pa laboratorium.

Matningskraft [kN]
0 10 20 30 40 50 60 70

—a—KC-3d
—o—KCE-3d
—e—KC-10d
—o—KCE-10d
—a—KC-24d
—a— KCE-24d
—— Ostab.jord

Djup [m]

a3
FT ]

| Medelvarden av tre sonderingar FKPS o
| Sondering utférd av FMGeo 051110 - 051201
| vinge 500x15 mm

Figur 8.3. Resultat av pelarprovning vid RGS90, Norrkdping. Medelvarden av sonde-
ringsresultat 3 - 24 dygn efter pelarinstallation. Benamning, se tabell 7.2.

8.1.2 Stabiliserad lera fran Nodinge

Resultat av hittills utférda undersékningar har sammanstallts i Bilaga B3. Provningarna
har utforts som dubbelprovning. Precis som for den stabiliserade Norrkdpingsleran av-
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vek nagra resultat markant fran dvriga, indikerande mindre homogena prover. Vid till-
verkning av prover i laboratoriet uppstar ibland haligheter/luftfickor i provkropparna
vilket ger upphov till férsvagningszoner. Detta kan ge markant lagre hallfasthet for vis-
sa prover. Nagon trippelprovning har i dessa fall inte utforts. Uppmatt tryckhallfasthet
vid de olika provningstillfallena visas for det stabiliserade dvre och undre jordlagret i
Figur 8.4-8.5 respektive Figur 8.6-8.7.
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Figur 8.4. Uppmatt tryckhallfasthet i stabiliserad jord fran 2-4 m djup i Nédinge vid
olika tid efter inblandning. Bindemedelsmangd (a) 90 kg/m® och (b)
120 kg/m®. Benamning, se tabell 7.2: KC-90 = kalk-cement 90 kg/m®.
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Figur 8.5. Uppmatt hallfasthetstillvaxt med tiden efter inblandning for stabiliserad
jord fr&n 2-4 m djup i Nédinge. Bindemedelsmangd (a) 90 kg/m® och
(b) 120 kg/m>. Benamning, se tabell 7.2: KC-90 = kalk-cement 90 kg/m°.
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Figur 8.6. Uppmatt tryckhallfasthet i stabiliserad jord fran 5-8 m djup i Nodinge vid
olika tid efter inblandning. Benamning, se tabell 7.2: KC-90 = kalk-cement
90 kg/m®.
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Figur 8.7. Uppmatt hallfasthetstillvaxt med tiden efter inblandning for stabiliserad

jord fran 5-8 m djup i Nodinge. Benamning, se tabell 7.2: KC-90 = kalk-
cement 90 kg/m®.
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Resultaten visar att de olika kombinationerna av kalk, cement och aska har alla en god
stabiliserande effekt nar de blandas med jorden fran Nodinge. Uppmatta tryckhallfast-
heter, ca 70 till 120 kPa en vecka efter inblandning, ar dock lagre &n den hos stabiliserad
Norrkopingslera. Nodingeleran har en hégre vattenkvot vilket normalt ger en lagre hall-
fasthet vid inblandning av ungefdar samma mangd och typ av bindemedel. Blandningar
med en mindre mangd kalk utbytt mot aska gav en nagot hogre hallfasthet an enbart
kalk och cement vid inblandning av en mindre total mangd bindemedel och ungefar
samma vid den storre mangden. En storre andel aska gav en nagot lagre hallfasthet vid
de forsta provningstillfallena men ndgot hogre eller ungefar samma hallfasthet pa langre

sikt.

Uppmatta trender for hallfasthetstillvaxt kan forvantas fortsatta galla dven pa lang sikt,
om an med en mer avtagande tillvaxttakt med tiden. For kontroll av fortsatt tillvaxt pla-
neras provningar att utforas vid ytterligare ett tillfalle, ca ett ar efter inblandning.

8.2 Miljotekniska egenskaper

Miljotekniska egenskaper har undersokts for de ingdende materialen i stabiliseringen,
for den naturliga jorden (lera) och for inblandningar av bindemedel i jord (lera). Rava-
rorna (aska, brand kalk och cement i olika proportioner) till "Norrkdping” och "Nodin-

ge” har varit desamma, det som skiljer ar leran fran respektive plats.

8.2.1 Ingdende material

De bindemedel som anvants &r brand kalk, cement och aska. Totalhalt har tidigare be-
stdmts fOr dessa och vérdena redovisas i Tabell 8.1.

Askan fran Lilla Edets pappersbruk ar idag godkand enligt Banverkets och Vagverkets
kemikalierad, se kapitel 3.3, baserad pa totalhalter, se Tabell 8.1.

Tabell 8.1 Totalhalt av ingdende bindemedel.

Material Aska Bréand kalk Cement
Ort Lilla Edet Koping Skovde
Produktnamn Nordkalk Terra E | Nordkalk QL 0-0,1 KO | CEM Il/A-LL 425R
As mg/kg TS 3 2 5
Cd mg/kg TS 0,5 <0,2 0,1
Co mg/kg TS 5 2 15
Cr mg/kg TS 25 9 50
Cu mg/kg TS 167 4 20
Hg mg/kg TS <0,05 <0,02 <0,05
Ni mg/kg TS 15 6 50
Pb mg/kg TS 22 1 15

S g/kg TS 3 0,3 15
\Y mg/kg TS 11 17 60
Zn mg/kg TS 195 20 40

23




SG | Varia 590

8.2.2 Egenskaper hos jorden

For att utréna vad den befintliga jorden i Norrkoping respektive Nodinge innehdll, sa
utfordes forsok pa enbart leran i respektive omrade. Bada lerorna har laktestats, Norrko-
pingsleran i tva steg vid L/S 2 och L/S 10 och Nadingeleran i ett steg vid L/S 10. Harvid
framkom att inget av de undersdkta amnena i nagot av lakvattnen fran lerorna éversteg
respektive gransvérde for avfall till inert deponi géllande for respektive testade L/S
(gransvarde for L/S 2 &r europeiskt, ej svenskt krav), Tabell 8.2. Enbart en liten méngd
lakvatten kunde tekniskt genereras fran forsoken med Nodingeleran. En prioritering
gjordes darfor for att undersoka metaller, vilket innebar att lakegenskaperna hos fluorid,
Klorid och sulfat inte undersokts.

Tabell 8.2. Lakresultat for Norrkopingsleran vid L/S 2 och L/S 10 samt for
Ndédingeleran vid L/S 10.

Gransvarde Gransvarde LS 10 L/S 10 skak,

inert avfall LS 2 skak, inert avfall skak, Lera Lera

LS 2 Lera Nkpg LS 10 Nkpg Nodinge

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Al 0,85 43,2 1,8
As Arsenik 0,1]< 0,007 0,5|< 0,022|< 0,1
Ba Barium 7 0,072 20 1,1 0,025
Ca 37,7 99 96,5
Cd Kadmium 0,03|< 0,0002 0,04|< 0,0009(< 0,0005
Co 0,0007 0,04 0,007
Cr Krom total 0,2 0,0022 0,5 0,046 0,011
Cr VI+ < 0,2
Cu Koppar 0,9 0,006 2 0,19 0,044
Fe 1 47,2 0,19
Hg Kvicksilver 0,003|< 0,00005 0,01]< 0,0003(< 0,0002
K 14,3 43,4 528|
Mg 16,6 43,5 388
Mn 0,24 2,4 0,068
Mo Molybden 0,3 0,025 0,5 0,03 0,54
Na 343] 490 4960
Ni Nickel 0,2 0,0027 0,4 0,073 0,037
Pb Bly 0,2 0,002 0,5 0,13 0,011
S 25,3] 48,6 623
Sb Antimon 0,02 0,00075]| 0,06 0,0032 0,06
Se Selen 0,06 0,00078|f 0,1 0,0025 0,02
Si 13,8 75,2 59,5
V 0,0037 0,12
Zn Zink 2 0,0074 4 0,35 0,041
DOC DOC 240 7,8 500 52
Fenolindex] Fenolindex 0,5 0,04 1 0,2
F Fluorid 4 1] 10 6
Cl Klorid 550 461 800 430
SO4 Sulfat 560 70 1000 140
pH pH 7,3 8,7

Not: Gransvarden for L/S 2: Enligt EU radets beslut 19 december 2002, mottagningskriterier for inert
avfall, ej krav enl. Naturvardsverkets foreskrifter. Gransvarde for L/S 10 enligt NFS 2004:10.

8.2.3 Egenskaper hos stabiliserade prover fran Norrkoping

Resultat fran laktester pa stabiliserade prover fran Norrkdping redovisas i Tabell 8.3. |
foljande anvénds beteckningen KCE for blandningar med 33% av vardera kalk, cement
och aska. Beteckningen KC anvands for blandningar med 50 % vardera av kalk och
cement.

Primért gors har jamforelse mellan KC och KCE och i andra hand med grénsvarden for
avfall till inert deponi. Detta pd grund av att KC ar en etablerad metod och att lakforso-
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ken ar konservativa eftersom de utfors pa krossat material, medan pelarna i verkligheten
har en monolitisk struktur.

| Tabell 8.3 redovisas utlakade halter for de olika blandningarna vid L/S 0,1 (Co) bade
efter hardning i 7 dygn och efter hardning i 91 dygn. Skillnaden i utlakade halter mellan
materialen ar relativt liten. Med utgangspunkt fran 7 dygns hardning och kritiska amnen
(med kritiska &mnen menas de som uppvisar halter dver gransvarde for avfall till inert
deponi) fas, vid jamforelse med KC att KCE lakar ut nagot mer av krom och molybden
och nagot mindre av klorid. Efter 91 dygns hardning &r det istallet KC som lakar ut na-
got mer ut av krom och nagot mindre av klorid, relativt KCE.

Vid jamforelse av gransvarden for avfall till inert deponi med utlakat fran KC, hardat
7 dagar, 6verskreds gransvarde vid L/S 0,1 (Cop) av krom (2 ggr gransvarde) och klorid
(1,4 ggr gransvarde).

Vid samma jamforelse av utlakat fran KCE, hardat 7 dagar, med gransvarde for avfall
till inert deponi 6verskrids respektive gransvarde vid L/S 0,1 (Co) av krom (3,7 ggr
gransvarde), molybden (1,4 ggr gransvarde) och av klorid (1,3 ggr gransvérde).

Enligt tillagg (NFS 2005:9) till NFS 2004:10 kan for enstaka amnen dispens medges
upp till tre ganger 6ver motsvarande lakgransvarde (forutsatt att materialet ar ett avfall
till deponi) men detta ar kopplat till bevis att ett hogre gransvérde inte medfor nagon
ytterligare risk for méanniskors hélsa eller miljon (vid denna bedémning skall hansyn tas
till deponins beskaffenhet och lokalisering och dispensen skall avse specificerat avfall,
t.ex. avfall fran en viss process vid en utpekad anlaggning eller férorenad jord fran en
viss geografisk plats). Har ska papekas att lakforsoken inte speglar den verkliga utlak-
ningen utan att lakforsoken &r konservativa.

Vid jamforelse mellan de olika materialen (KC och KCE) som hérdat 91 dagar med
samma material som hérdat 7 dagar, synes utlakningen 6ka med 6kad hardningstid (Ta-
bell 8.3). Denna 6kning, speciellt for krom och molybden, &r mest utpraglad for KC
50/50, vars halt av krom i lakvattnet vid L/S 0,1 (Co) 6verskred gransvardet for avfall
till inert deponi med 7,7 ggr. Inblandning av aska synes alltsa delvis motverka denna
generella 6kning av dessa kritiska &mnen. Kloridokningen var dock nagot stérre for
KCE.

Vid jamforelse med gransvarden for avfall till inert deponi visar resultaten vid L/S 0,1
(Co) att krom och molybden samt klorid éverskrider respektive gransvarde for inert av-
fall for KCE. Som redovisats ovan, sa uppvisar askan i sig ingen tydlig hog utlakning av
dessa &mnen vid L/S 0,1 (tabell 8.3).

Vidare framgar av resultaten att hardning under 91 dagar generellt genererar material
som lakar ut mer av dessa amnen upp till L/S 0,1 (Cy), jamfort med material hérdat i
enbart 7 dagar. Hogre utlakning vid L/S 0,1 innebér dock inte aatt den totala ackumule-
rade utlakade mangden, som funktion av L/S, blir stOrre. Langre hardningstid skulle
kunna innebéra att hogre halter endast lakas ut initialt och darefter avtar snabbare med
okat L/S, jamfort med hardning i 7 dagar. Okningstakten for den totalt ackumulerade
utlakningen skulle alltsd kunna bli lagre vid 6kad héardning vid hogre L/S. Kurvan skulle
da alltsa bli flackare. For att bl a klargora detta undersoktes ackumulerad utlakning upp
till L/S 10.
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Tabell 8.3. Utlakade halter vid L/S 0,1 (Co) , dels fran 7 dagars hardat material av

KCE 33/33/33 och KC 50/50, dels fran 91 dagars hardat material av
KCE 33/33/33 och KC 50/50, dels fran enbart aska Lilla Edet™, jamfort
med gransvarde for ’Inert avfall” (NFS 2004:10).

Kolonnfor Kolonnfor

Gransvarde|[ sok, Co Aska Lilla || s6k, Co Kolonnfér

Co, inert KCE Edet, KCE sok, Co

avfall 33/33/33 Kolonn Cq 33/33/33 KC 50/50

7 Dagar 91 Dagar 91 Dagar
Amne \ Enhet mg/l mg/l mg/| mg/l mg/l mg/|

Al 6,89 7,06 0,127 9,83 11,4
As Arsenik, mg/l 0,06( < 0,008] < 0,008] < 0,001|< 0,03|< 0,02
Ba Barium, mg/l 4 0,022 0,025 8,71 0,04 0,026
Ca 73,3 45,8 715 194 88,7
Cd Kadmium, mg/l 0,02|[< 0,00008/< 0,00005|< 0,00005|< 0,0002|< 0,0001]
Co 0,0013 0,0019]<  0,00005 0,0071 0,011
Cr Krom total, mg/I 0,1 0,37 0,21 0,025 0,72 0,77
Cr VI+ 0,03 0,56 0,55
Cu Koppar, mg/l 0,6 0,13 0,15] < 0,001 0,35 0,49
Fe 0,22 0,69] < 0,004 0,29 0,7
Hg Kvicksilver, mg/l 0,002ll< 0,00002[< 0,00002|< 0,00002|< 0,00002[< 0,00002
K 26,9 40,2 758 69,9 71,2
Mg < 0,9|< 0,9|< 0,9|< 0,1]< 0,09
Mn < 0,00002 0,00084] < 0,0002 0,00063 0,00073
Mo Molybden, mg/l 0,2 0,29 0,12 0,052 0,49 0,37
Na 561 865 126 906 974
Ni Nickel, mg/l 0,12 0,0034 0,0066] < 0,0005 0,015 0,029
Pb Bly, mg/l 0,15( < 0,0002 0,00035 0,0049 0,00068 0,00091
S 68,2 18,6 4,96 116 98,7
Sb Antimon, mg/| 0,1 0,00033 0,00027] < 0,0001 0,00054 0,00065
Se Selen, mg/l 0,04 0,01 0,0059 0,00038 0,04 0,032
Si 7,39 5,63] < 0,4 3,31 6,6
vV 0,028 0,012
Zn Zink, mg/l 1,2 0,0045 0,024 0,0061|< 0,002 0,0022,
FenolindeqFenolindex, mg/l < 0,01
Fluorid Fluorid, mg/| 25| < 3l < 3 0,36]< 0,15|< 0,15
Klorid Klorid, mg/I 460 606 640 23 1430 1130
Sulfat Sulfat, mg/I 1500 233 122 11 305 244
DOC DOC, mg/l 160 83 71 1,3 120 147
pH pH 11,8 12 12,6 11 11,6]

Tabell 8.4 redovisar ackumulerade utlakade méngder vid L/S 2 och L/S 10. Som fram-
gar av tabellen samt av diagram 8.1 - diagram 8.4 sker inget trendbrott i Gkningen av
ackumulerade utlakade mangder som funktion av L/S. Relativt hogre inledande (L/S 0,1
(Co)) halter ger ocksa relativt hogre ackumulerade utlakade méangder vid hogre L/S (L/S
10). Dartill, hardningsprocessen mellan 7 dagar till 91 dagar synes generellt 6ka lakbar-
heten/mobiliteten av de aktuella @mnena. Den bakomliggande kem-fysikaliska orsaken
ar idag inte kand.

Generellt synes 6kningen i ackumulerat utlakat av krom och klorid (diagram 8.1 -8.2.2)
avta med stigande L/S. Vidare framgar att KCE, hardat 7 dygn, lakar ut marginellt mer
av krom vid L/S 2, jamfort med KC, men att denna marginella skillnad &r borta vid

L/S 10.

Okningen i ackumulerat utlakat krom avtar mer fran KCE an fran KC 50/50.

Material hdardade 91 dygn uppvisar det motsatta for krom. KC lakas mer ut vid L/S 2 &n
fran KCE men denna lakning avtar mer for KC ju hogre L/S som studeras (upp till
L/S 10).
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Tabell 8.4. Ovre tabell: Ackumulerat utlakat vid L/S 2 med kolonn- och skaktest fran
materialen KCE 33/33/33, KC 50/50, i bada fallen hardade dels 7 dygn dels
91 dygn, samt Norrkopingsleran hardad 7 dygn. Undre tabell: Ackumulerat
utlakat vid L/S 10 med kolonn- och skaktest fran samma material angivna i
den Ovre tabellen.

LS 2 LS 2 LS 2
skak kolonn skak
Gransvarde inert| [kce KCE KC
avfall LS 2 33/33/33| |33/33/33| |50/50
7 dagar 7 dagar 7 dagar 91 dagar|
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Cr Krom total 0,2 0,3 0,29 0,1 0,2 0,0022, 0,49 0,5] 0,63 0,57]
Mo Molybden 0,3 0,19 0,2 0,06 0,11 0,025 0,27 0,18 0,33 0,2
Klorid Klorid 550 364 368 262 320 461 461 321 544 436
pH pH 11,9 12,3 7,3] 11,3 11,6

*1) Gréansvarde L/S 2: Enligt EU radets beslut 19 december 2002, mottagningskriterier for inert avfall, ej krav enl.
Naturvardsverkets foreskrift NFS 2004:10.

LS 10 LS 10 LS 10
skak kolonn skak
Gransvarde inert| [KcCe KCE KC
avfall LS 10 33/33/33| [33/33/33| [50/50
7 dagar 7 dagar 7 dagar
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Cr Krom total 0,5 0,5 0,5 0,42 0,54 0,046 0,66 0,66 0,8 0,78
Mo Molybden 0,5 0,35 0,28 0,2 0,21 0,03] 0,35 0,23 0,4 0,3
Klorid Klorid 800 540 460 450 460 430} 530 420 600 500
pH pH 8,7] 11,5 11,7

*2) Naturvardsverkets foreskrift NFS 2004:10.

Sammantaget fas att det inte foreligger nagon markant skillnad i lakegenskaper mellan
KC och KCE. Dock erhalls en markant okad utlakning da materialen hardats 91 dygn,
jamfért med héardning i enbart 7 dygn.
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Diagram 8.1-8.2. Ackumulerat utlakat upp till L/S 10 av krom frdn KCE 33/33/33 har-
dat 7 dygn resp. 91 dygn (6vre resp. undre diagrammet), samt fran KC
50/50 hardat 7 dygn resp. 91 dygn (6vre resp. undre diagrammet), i bada
fallen med ’Norrkopingslera™

Krom "Norrképing", 7 dygn
1
(@2}
% '
g —e— Kolonnférsok, KCE
1 33/33/33, 7 dygn
X
S + | —o— Kolonnférsok, KC
=]
2 50/50, 7 dygn
(8]
<
Krom "Norrkdping”, 91 dygn
1
(o))
<
c’ 1
E_ : | —@— Kolonnforsck, KCE
E 33/33/33, 91 dygn
g | == Kolonnférsok, KC
_g 50/50, 91 dygn
<
L/S

Diagram 8.3-8.2.4. Ackumulerat utlakat upp till L/S 10 av klorid fran KCE 33/33/33
hardat 7 dygn resp. 91 dygn (6vre resp. undre diagrammet), samt fran KC
50/50 hardat 7 dygn resp. 91 dygn (6vre resp. undre diagrammet), i bada
fallen med ’Norrkopingslera”.

Klorid "Norrképing"”, 7 dygn
(=]
i X
> . | =—@=— Kolonnforsok, KCE
g 33/33/33, 7 dygn
= 1
< « | =0—Kolonnfdrsok, KC
= 50/50, 7 dygn
X
(8]
<
(=]
3
(=]
£ | —@— Kolonnférsok, KCE|
5 : 33/33/33, 91 dygn
8 | === Kolonnférsok, KC
2 50/50 , 91 dygn
(8]
<

L/S
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Not. Orsak till att ackumulerat utlakat klorid avtar mellan L/S 2 — L/S 10 fér KC 50/50, 7 dygn, ar okand.
Hypotetisk orsak: olika jamviktsforhallanden mellan 16st och fast material under delskakningarna.

8.2.4 Egenskaper hos stabiliserade prover fran Nédinge

Stabiliserade prover fran Nodinge har inte testats vid hogre L/S an L/S 0,1 (Co) . Efter-
som lakkurvor normalt avtar med 6kat L/S kan gransvarden for L/S 0,1 anses vara
’stangare” krav an gransvarden for hogre L/S. Om ett materials utlakade halter vid

L/S 0,1 understiger motsvarande gransvarden bor materialet Gverslagsmassigt dven kla-
ra gransvardena for hogre L/S. Dock, om aktuella material skulle avses vara avfall till
deponi skulle &ven lakvérden for hogre L/S kravas enligt NFS 2004:10. Foreliggande
material &r dock inte avsedda att deponeras.

Lakresultat redovisas i tabell 8.5. Av tabellen framgar att det framst &r klorid, men ock-
sa nickel och molybden, som dverskrider gransvardet for inert avfall. Nagon markant
skillnad mellan lakbeteendet hos materialen KCE och KC foreligger inte for dessa am-
nen. Bortsett fran kloridutlakningen dverskrider den maximalt utlakade halten av nickel
och molybden knappt tre ggr motsvarande grénsvérde for avfall till inert deponi. For
klorid 6verskrids riktvardet med 7-9 ggr. Jamfort med material dar leran kom fran Norr-
koping (se ovan) lakar samma inblandning i leran fran Nodinge, ut 3-7 ggr mer av klo-
rid vid L/S 0,1. Hypotetiskt ar orsaken att Nodingeleran harstammar fran vastkusten
med potentiellt hogre haltinnehall av mobilt klorid (avlagrat saltvatten).

Tabell 8.5. Utlakade halter vid L/S 0,1 (Co) fr&n KCE 33/33/33-90 kg/m®,
KC 50/50-90 kg/m®, KC 50E/50-90 kg/m®samt lera (’Nodinge™),
jamfort med gransvarde for ’Inert avfall” (NFS 2004:10).

Kolonn,

Gransvarde Kolonn, Co, KC Skak,

Co, inert Co, KCE- 50e 7-90 Co, Lera

avfall 1/ 33-90 (43/50/7) Nodinge

7 Dagar 7 Dagar
Amne \ Enhet mg/l mg/| mg/| mg/| mg/|

Al 2,81 1,26 1,32 0,18
As Arsenik, mg/l 0,06|| < 0,04| < 0,04 0,03] < 0,01
Ba Barium, mg/I 4 0,024 0,028 0,026 0,0025
Ca 264 206 219 9,65
Cd Kadmium, mg/I 0,02] < 0,0002| < 0,0001 0,0001] < 0,00005
Co 0,02 0,021 0,022 0,0007,
Cr Krom total, mg/| 0,1] 0,0019 0,017 0,0023 0,0011
Cr VI+ < 0,025 < 0,025 < 0,02
Cu Koppar, mg/l 0,6 0,24 0,18 0,18 0,0044
Fe 0,14 0,37 0,228 0,019
Hg Kvicksilver, mg/| 0,002||<  0,00002| < 0,00002 0,00002] < 0,00002
K 159 175 190 52,8
Mg < 0,9|< 0,09 0,9 38,8
Mn < 0,0002 0,002 0,00032 0,0068
Mo Molybden, mg/| 0,2 0,52 0,39 0,42 0,054
Na 2590 2310 2520 496
Ni Nickel, mg/I 0,12 0,3 0,31 0,34 0,0037
Pb Bly, mg/l 0,15|[< 0,00067 0,001 0,0014 0,0011
S 100 85,1 63,9 62,3
Sb Antimon, mg/| 0,1] 0,001 0,0016 0,00082 0,006
Se Selen, mg/l 0,04 0,005 0,0043 0,0038 0,002
Si 5,15 3,74 4,22 5,95
4
Zn Zink, mg/l 1,2 0,0028 0,009 0,0055 0,0041
Fenolindex |Fenolindex, mg/|
Fluorid Fluorid, mg/| 2,5| < 0,75 < 1,5 0,75
Klorid Klorid, mg/I| 460 4333 3308 4152
Sulfat Sulfat, mg/l 1500]| 190 133 111
DOC DOC, mg/l 160|| 156 131
pH pH I 11,7 11,9 12
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Resultaten indikerar i huvudsak foljande:

Askan bidrar till en betydande stabiliserande effekt i de aktuella jordarna, tillsam-
mans med brand kalk och cement.

Utbyte av brénd kalk med 7 % aska ger en total aktiv CaO-halt fortsatt 6ver de 80 %
som normalt foreskrivs for brand kalk. Vid stabilisering av Nodingeleran gav denna
blandning ungefar samma eller nagot hogre hallfasthet an enbart kalk och cement i
lika proportion.

Anvandning av kombinationer av brand kalk, cement och aska i lika proportion gav
genomgaende nagot lagre hallfasthet den forsta veckan eller veckorna efter inbland-
ning, men nagot hogre hallfasthet pa langre sikt vid anvandning av den mindre
mangden bindemedel 80-90 kg/m®>. En storre andelen aska gav ndgot hogre hallfast-
het i N6dingeleran ocksa vid en stérre total tillsatt mangd av 120 kg/m®, men ej i
Norrkopingsleran under den undersokta tidsperioden.

Stabilisering av leran i falt i Norrkoéping gav en samstdmmig bild med den i labo-
ratorieforsdken rorande effekten av de olika kombinationerna bindemedel.

Lakegenskaperna mellan KC och KCE vid L/S 10 &r relativt likvéardiga dar vissa
amnen lakar ut mer for KC medan andra lakar ut mer for KCE, t ex klorid i stabilise-
rade prov fran Norrkoping som hardat 91 dygn dér KCE lakar ut mer &an KC. L/S 10
beddms motsvara ett mycket langt tidsperspektiv for pelare instalerade i lera.

Inblandning med blandningar av KC eller KCE i lera synes generera hogre utlakade
halter och ackumulerade utlakade mangder av valda &mnen, jamfért med lakning av
enbart aska eller enbart lera.

Vid jamforelse av utlakade méangder fran prover med KCE i Norrkopingslera, hardat
I 7 dygn, med gransvarde for avfall till inert deponi dverskrids enstaka gransvérden
vid L/S 0,1 (Co). Krom star for det storsta 6verskridandet med 3,7 ggr gransvardet.
Utlakat fran KC vid samma forutsattningar ger att utlakningen av krom ar 2 ggr
gransvardet. Enligt tillagg (NFS 2005:9) till NFS 2004:10 kan for enstaka @mnen
dispens medges upp till tre ganger dver motsvarande lakgransvarde. Eftersom lak-
forsoken ar konservativa for stabilisering med pelare i lera, sa bedoms preliminart
for de verkliga forhallandena i falt situationen inte dverskrida dessa gransvarden.

Generellt synes 6kningen i ackumulerat utlakat avta med stigande L/S for de testade
blandningarna med Norrkopingsleran.

Jamforelser mellan KCE och KC som hérdat 91 dygn med samma blandning som
héardat 7 dygn, i bada fallen med material baserat pa leran fran Norrkdping, visade
péa 6kad utlakningen med 6kad hardningstid, vilket inte var forvantat. Okningen &r
storst for KC, 91 dygn, vars halt av krom i lakvattnet vid L/S 0,1 dverskred grans-
vardet for avfall till inert deponi med 7, 7 ggr.
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e Leran i sig synes ha signifikant paverkan pa utlakade halter och mangder. Inbland-
ning i lera fran Nodinge ("vastkustlera™) gav avsevart storre utlakning av klorider
och nagot storre utlakning av nickeljamfort med inblandning i lera fran Norrkdping
("inlandslera™). Daremot erhalls en mycket markant mindre utlakning av krom vid
inblandning i Nodingeleran, jamfort med Norrkdpingsleran. Krom brukar huvudsak-
ligen foreligga antingen som Cr 111 eller Cr VI. Dessa har olika mobilitet/lakbarhet i
sig och vid olika pH. Det &r oklart hur denna fordelning var i de olika lerorna. Hypo-
tetiskt forelag dartill nickel i olika pH-beroende lakbara halter i de tva lerorna. Ob-
servera att leran i sig inte lakade ut halter 6ver gransvardena for avfall till inert de-
poni. Men tillsats av bindemedel foérandrade pH. Darmed kan lakbarheten av metall-
joner i de olika lerorna ha forandrats. VVad galler klorid ar dess lakbarhet framst en
funktion av dess totalhalt. Sannolikt var kloridhalten hogre i Nodingeleran an i
Norrkopingsleran (vastkustlera har potential att innehalla hogre kloridhalt, jamfort
med lera fran inlandet). Detta kan i sa fall ha orsakat den hogre utlakningen av klo-
rid fran Nodingeleran. Det synes alltsa ur miljosynpunkt vara betydelsefullt i vilken
lera pelare produceras.

e Sammanfattningsvis bedoms KCE materialtekniskt och miljomassigt kunna uppna
tillracklig hallfasthet och ha ett likartat lakbeteende som det etablerade bindemedlet
KC. Bade hallfasthets- och lakegenskaper ar beroende av aktuell jordart. Dimen-
sionering med KCE bor utforas pa motsvarande satt som for KC med inblandnings-
forsok i laboratorium som sedan verifieras i full skala i det aktuella objektet.

Kommentarer till slutsatserna

Laktest pa nedkrossat material som normalt &r i form av monolit, bor betraktas som
varstascenario utifran deponi/lakningssynpunkt. Vid djupstabilisering av jord genereras
I fullskalan stora monolitiska pelare eller block i marken. Dessa pelare har avsevart
mindre lakyta/volym-enhet, jamfort med de krossade material som anvands i laktester-
na. Generellt sett foreligget avsevart storre lakpotential om material lakas i nykrossad
form, an i monolitisk form. Emellertid, foreliggande tester utférdes pa krossat material
for att dels kunna genomfora standardiserad lakning i labbskala, dels for att kunna jam-
fora med svenska riktvarden for lakvatten fran inert material (det finns &nnu inte nagra
svenska riktvarden for monolitiska strukturer). Lakresultaten bor harav bedémas vara
konservativa, dvs de beddms avspegla hogre halter och ackumulerade utlakade méang-
der, &n vad som kan antas forekomma i fullskalan i falt. Dartill produceras pelarna i
lera. Om man forutsatter att denna ar homogen och inte av t ex typen torrskorpelera eller
annat med konduktiva skikt, sker vid laga hydrauliska gradienter en mycket langsam
spridning till omgivning av utlakade &mnen (mycket lagt L/S per tidsenhet). Under des-
sa forhallanden bor uppkommet L/S per ar harav motsvara avsevart lagre varde an

L/S 0,1. Detta innebér att det tar lang till mycket Iang tid innan L/S 2 uppnas i full skala
och darmed ocksa de ackumulerade mangder som har redovisas motsvara L/S 2.

Orsak till att inblandningarna 6kar sin utlakning efter 91 dygns hérdning, jamfért med

7 dygns hérdning, av bl a de metaller som redan vid hérdning efter 7 dygn lakades ut i
halter Over gransvarde for avfall till inert deponi, ar okand. Harmed ar det &ven oként
hur lang tid efter 91 dygn som hardningen behdver ta innan okningen avstannar. Det hér
ar en fraga som galler for saval stabilisering med enbart kalk och cement som med till-
sats av aska.
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Nordkalk Terra™ E

September 2006

Produkt:

Tillverkningsort:

Oslackt kalk, CaO
Kornstorlek 0-0,5 mm

Lilla Edet

BILAGA A

& Nordkalk

Typisk kemisk sammansattning

Riktvarde, M och standardavvikelse, s angivna i %

Metod: XRF

M s M s
CaO 54,0 2,2 KO 0,6 0,2
SiO, 21,0 1,7 P 0,1 0,05
Al,O3 12,3 1,1 Glodférlust 950°C 6,0 1,2
Fezo3 1,2 0,8 Rest- C02 54 0,5
MgO 1,4 0,9 Svavel 0,3 0,15
Na,O 0,3 0,1 Aktiv CaO (Metod: SS-EN 459-2) 30,0 1,8
Reaktivitet
Riktvarden t60 /Tmax -
Metod: DIN 1060
Produkten utvecklar varme i kontakt med vatten
Partikelstorlek
Riktvarde, M och standardavvikelse, s angivna i %
Metod: luftstralesikt - Alpin

M s M s
< 0,063 mm 57 5 <0,5mm 99 0,4
< 0,125 mm 76 5 <1,0 mm 99,5 0,2
< 0,250 mm 92 5
Sparamnen
Riktvarde, M och standardavvikelse, s angivna i mg/kg
Metod: SFS 3044

M s M
Cd 0,5 0,2 Ni 15
Co 5 Pb 22
Cr 25 \ 11
Cu 167 Zn 195
Hg <0,05
Ovrigt
Flytbarhet 40 +/- 10%
Volymvikt kg/dm® 0,7 +/-0,1tm3

Varden baserade pa 12 manaders medelvarden. Den dubbla standardavvikelsen, 2s, fér dessa varden anger de

granser som 95% av analysresultaten hamnar inom. Samtlig teknisk data &r medelvarden avsedda att vara till hjélp

for forbrukaren. De lamnas utan forbindelse

Tillverkning och férsaljning:
Nordkalk AB

Box 901, Nya Hamnvagen
731 29 Koéping

tel. 0221-292 00

fax 0221-128 71

Forsaljning:
Nordkalk AB
Lundavagen 151
212 24 Malmé
tel. 040-43 89 00
fax 040-43 69 05

Nordkalk AB

Box 544, Kungsgatan 74

101 30 Stockholm
tel. 08-677 53 00
fax 08 100 145
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SAMMANSTALLNING AV LABORATORIEUNDERSOKNINGAR

BILAGAB 1

Bestiillare: Helen Ahnberg SGI

Kce-stabilisering av jord, RGS 90 Tabell 1(1)
Undersdkningar pa naturlig jord B 2-0510-0667
Ankomstdatum Provtagningsredskap Laboratorieundersokning Datum 051108
Datum Utford av
051102 Kv 051103-051108 O.A IMK | Teknisk ledare lwxa.— o, ™
2) 3) 4) 5) 5)
Sektion/ Bendmning enligt "Jordarternas indelning och be- Den- | Vat- | Kon- |Sen- |[Skjuv- | Jordartsbenimning
Borrhal/ nimning”, Geotekniska laboratorieanvisningar del 2. | sitet | ten- flyt- | siti- hall- (Anmirkning)
Djup 1981 ars system " kvot |grans | vitet | fasthet
p w wL St T
t/m’ % % kPa
(Bh A)
2 GRA, NAGOT GYTTIJIG LERA MED TUNNA 1,71 57 87 (gy) Le (si)
SILTSKIKT, ROSTFLACKIG
2,5(Bh B) 1,61 Mellanburk
3 BRUNGRA, VARVIG LERA MED TUNNA SILT- 1,60 70 70 v Le (si)
SKIKT, ROSTFLACKIG
4 BRUNGRA, VARVIG LERA MED TUNNA SILT- 1,64 68 67 v Le (s1)
SKIKT
5 BRUNGRA, VARVIG LERA MED SILTSKIKT 1.68 61 58 vLiesi
(OB: TATA SKIKT)
6 GRA, VARVIG LERA MED TATA SILTSKIKT 1,77 45 41 v Le si
7 GRA, VARVIG LERA MED SILTSKIKT 1,72 51 51 v Le si
7.9 GRA, VARVIG SILT MED TUNNA LERSKIKT 2,14 18 18 v Si(le)

1) Baserad pa okuldr jordartsklassificering. Hansyn har tagits till forekommande mitdata.

2) Skrymdensitet SS 027114, Utgava 2

3) Vattenkvot SS 027116, Utgava 3

4) Konflytgrins SS 027120, Utgava 2

5) Skjuvhéllfasthet bestaimd med konmetoden. SS027125, Utgava 1. Okorrigerat virde. Korrigering rekommenderas enligt SGI Information 3.
Mutosikerhet och mitomride for vara metoder redovisas pa vér hemsida, www.swedgeo.se

R 1 2005-06-01

Ackrediterat laboratorium utses av Styrelsen for ackreditering och teknisk kontroll (SWEDAC) enligt lag. Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om
inte SWEDAC och utfardande laboratorium i forvig skriftligen godkint annat. Resultaten giiller enbart for de provade materialen.

Statens geotekniska institut
581 93 Link&ping, telefon 013-20 18 00, telefax 013-20 19 14
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BILAGA B 2-1

Bestiillare: Nordkalk

Lera -Norrkoping Tkl 1(2)
Drg 2-0510-0667
Datum for inblandning Provdiameter (mm) Laboratorieundersékning Datum 2006-02-15
Datum Utfard av
051110 50 051117-060214 O.A Tekniskledare {aye, - Moy okl
Tillsatsmedel 2) 3) 4) 5) | Anmirkning
Bland- | Mingd Proportioner Tid Lag- Densitet | Vatten- | Kon- Skjuvhallfasthet
ning stab.- efter rings- kvot flyt- Enaxliga tryck-
medel Kalk | Cement | inbland- | tempe- grins forsok
ning ratur p w wL Thy
kg/m3 % % dygn oC tm’ % % kPa
BL 1A 66'
Prov 1 80 50 50 7 cat? 1.63 57 119
Prov 2 80 50 50 7 cat7 1,62 119
Prov 3 80 50 50 14 cat7 1,61 56 162
Prov 4 80 50 50 14 cat7 1,60 152
Prov 5 80 50 50 28 cat+7 1,60 56 195
Prov 6 80 50 50 28 cat+] 1,62 182
Prov 7 80 50 50 91 cat7 157 54 266
Prov 8 80 50 50 91 cat+7 1,59 324
BL 1B
Prov 10 110 50 50 7 cat7 1,63 54 144
Prov 11 110 50 50 7 cat+7 1,64 138
Prov 12 110 50 50 14 cat7 1,64 54 204
Prov 13 110 50 50 14 cat7 1,65 183
Prov 14 110 50 50 28 cat+7 1,64 54 250
Prov 15 110 50 50 28 cat?7 1,64 262
Prov 16 110 50 50 91 ca+7 1,62 54 467
Prov 17 110 50 50 91 ca+7 1,60 335
Prov 18 110 50 50 96 cat? 1,66 53 463

1) Blandningens vattenkvot fore inblandning av stabiliseringsmedel.

Blandning: 1A
Blandning: 1B

Bh AB,C Djup2,5-50 m
Bh A,B.C Djup2,5-50m

2) Skrymdensitet, SS 027114, utgiva 2
3) Vattenkvot, SS 027116, utgava 3
4) Konflytgrins, SS 027120, utgiva 2

5) Enaxliga tryckforsok, SS 027128, utgava |
Mitositkerhet och métomréade fir vira metoder redovisas

pa var hemsida, www.swedgeo.se

R7 2005-06-01

Ackrediterat laboratorium utses av Styrelsen for ackreditering och teknisk kontroll (SWEDAC) enligt lag. Denna rapport far endast dterges i sin helhet, om

inte SWEDAC och utfirdande laboratorium i forvig skriftligen godkint annat. Resultaten géller enbart for de provade materialen.

Statens geotekniska institut

581 93 Linkd&ping, telefon 013-20 18 00, telefax 013-20 19 14
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Referens: SGI, egna anvisningar. Dokument nr 29

Bestillare: Nordkalk
Lera - Norrkoping Tabell 2(2)
Dar 2-0510-0667
Datum for inblandning Provdiameter (mm) Laboratorieundersokning Datum 2006-02-15
Datum Utford av
051110 50 051117-060214 O.A Tekniskledare | o, - Vo Walle/
Tillsatsmedel 2) 3) 4) 5) | Anmirkning
Bland- | Mingd Proportioner Tid Lag- Densitet | Vatten- | Kon- Skjuvhallfasthet
ning stab.- efter rings- kvot flyt- Enaxliga tryck-
medel Aska Kalk | Cement | inbland- | tempe- grins forsok
(Lilla ning ratur P w WL Ty
ke/m3 | Edet) % % dygn o t/m’ % % kPa
BL1C
Prov 19 80 33 33 33 7 cat? 1.62 57 93
Prov 20 80 33 33 33 7 cat7 1,61 77
Prov 21 80 33 33 33 14 cat? 1,57 57 98
Prov 22 80 33 33 33 14 cat7 1,60 140
Prov 23 80 33 33 33 28 cat?7 1.59 57 205
Prov 24 80 33 33 33 28 cat? 1,60 183
Prov 25 80 33 33 33 91 cat7 1,59 57 301
Prov 26 80 33 33 33 91 cat? 1,58 357
BL 1D
Prov 28 110 33 33 33 7 cat7 1,60 55 99
Prov 29 110 33 33 33 7 cat7 1,62 118
Prov 30 110 33 33 33 14 cat+7 1,63 55 171
Prov 31 110 33 33 33 14 cat? 1,65 145
Prov 32 110 33 33 33 28 cat7 1,61 55 199
Prov 33 110 33 33 33 28 cat7 1,63 231
Prov 34 110 33 33 33 91 cat7 1,62 54 426
Prov 35 110 33 33 33 91 cat? 1,53 273
Prov 36 110 33 33 33 96 cat? 1:55 53 374
1) Blandningens vattenkvot fore inblandning av stabiliseringsmedel. 2) Skrymdensitet, SS 027114, utgiva 2
3) Vattenkvot, SS 027116, utgdva 3
4) Konflytgrans, SS 027120, utgéva 2
5) Enaxliga tryckforsok, SS 027128, utgava |
Matosidkerhet och mitomrade for vara metoder redovisas
pé var hemsida, www.swedgeo.se
Blandning: 1C Bh A.B.C Djup 2,5-5.0 m
Blandning: 1D Bh A.B.C Djup2,5-5,0m

R7 2005-06-01

Ackrediterat laboratorium utses av Styrelsen for ackreditering och teknisk kontroll (SWEDAC) enligt lag. Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om
inte SWEDAC och utfirdande laboratorium i forvig skriftligen godkint annat. Resultaten géller enbart for de provade materialen,

Statens geotekniska institut
581 93 Linkdping, telefon 013-20 18 00, telefax 013-20 19 14


helahn
Textruta
BILAGA B2-2


RAPPORT BILAGA B3-1

utfardad av ackrediterat laboratorium

L ABORATORIET REPORT is issued by an Accredited Laboratory

KEMISKT STABILISERAD JORD
Referens: SGI, egna anvisningar. Dokument nr 29

Bestéallare: Nordkalk
Lera Nodinge Tabell 1(5)
Dir 2-0512-0799
Datum for inblandning Provdiameter (mm) Laboratorieundersdkning Datum
Datum Utférd av
060123 50 060130-060424 O.A Teknisk ledare
Tillsatsmedel 2) 3) 4) 5) | Anmérkning
Bland- | Mangd Proportioner Tid Lag- Densitet | Vatten- | Kon- Skjuvhallfasthet
ning stab.- efter rings- kvot flyt- Enaxliga tryck-
medel Kalk | Cement | inbland- | tempe- grans forsok
ning ratur p w W Ty
kg/m3 % % dygn oc t/md % % kPa
BL 1A 103
Prov 1 90 50 50 7 cat+7 1,47 84 39
Prov 2 90 50 50 7 cat7 1,49 38
Prov 3 90 50 50 28 ca+7 1,47 84 52 Haligheter
Prov 4 90 50 50 28 cat+7 1,48 86
Prov 5 90 50 50 91 cat7 1,48 84 160
Prov 6 90 50 50 91 ca+7 1,46 119 Haligheter
Prov 7 90 50 50 364 cat+7
Prov 8 90 50 50 364 cat7
BL 1B 103"
Prov 10 120 50 50 7 cat7 1,47 81 65
Prov 11 120 50 50 7 cat+7 1,50 60
Prov 12 120 50 50 28 cat7 1,49 80 104
Prov 13 120 50 50 28 cat+7 1,49 98
Prov 14 120 50 50 91 cat+7 1,49 79 166
Prov 15 120 50 50 91 cat7 1,49 184
Prov 16 120 50 50 364 cat+7
Prov 17 120 50 50 364 ca+7
1) Blandningens vattenkvot fore inblandning av stabiliseringsmedel. 2) Skrymdensitet — Tidigare gallande standard SS 027114, utgava 2
3) Vattenkvot — Tidigare géllande standard SS 027116, utgava 3
4) Konflytgrans — Tidigare gallande standard SS 027120, utgava 2
5) Enaxliga tryckférsok — Tidigare géllande standard SS 027128, utgava 1
Matosékerhet och matomrade for vara metoder redovisas
pé var hemsida, www.swedgeo.se
Blandning: 1A Sektion B11901C-H Djup 2,0-4,1m
Blandning: 1B Sektion B11901C-H Djup 2,0-4,1m

R7 2005-12-14

Ackrediterat laboratorium utses av Styrelsen for ackreditering och teknisk kontroll (SWEDAC) enligt lag. Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om
inte SWEDAC och utférdande laboratorium i forvég skriftligen godként annat. Resultaten géller enbart for de provade materialen.

Statens geotekniska institut
581 93 Linkdping, telefon 013-20 18 00, telefax 013-20 19 14
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Referens: SGI, egna anvisningar. Dokument nr 29

RAPPORT

utfardad av ackrediteru. iwwur uorsun
REPORT is issued by an Accredited Laboratory

BILAGA 3-2

Bestallare: Nordkalk

Lera Nodninge Tabell 2(5)
Dir 2-0512-0799
Datum for inblandning Provdiameter (mm) Laboratorieundersdkning Datum

Datum Utférd av
060123 50 060130-060424 O.A Teknisk ledare
Tillsatsmedel 2) 3) 4) 5) | Anmérkning
Bland- | Mangd Proportioner Tid Lag- Densitet | Vatten- | Kon- Skjuvhallfasthet
ning stab.- efter rings- kvot flyt- Enaxliga tryck-
medel Aska Kalk | Cement | inbland- | tempe- grans forsok
ning ratur p w W Ty

kg/m3 % % % dygn oc t/md % % kPa
BL 1C 103!
Prov 19 90 33 33 33 7 cat7 1,46 85 33
Prov 20 90 33 33 33 7 cat7 1,46 33
Prov 21 90 33 33 33 28 cat+7 1,48 84 95
Prov 22 90 33 33 33 28 cat7 1,46 76
Prov 23 90 33 33 33 91 cat7 1,48 85 149
Prov 24 90 33 33 33 91 cat+7 1,46 164
Prov 25 90 33 33 33 364 cat+7
Prov 26 90 33 33 33 364 cat7
BL 1D 103
Prov 28 120 33 33 33 7 cat+7 1,49 82 37
Prov 29 120 33 33 33 7 cat+7 1,48 49
Prov 30 120 33 33 33 28 cat7 1,49 81 91
Prov 31 120 33 33 33 28 cat+7 1,45 100
Prov 32 120 33 33 33 91 ca+7 1,48 81 220
Prov 33 120 33 33 33 91 cat+7 1,49 176
Prov 34 120 33 33 33 364 cat+7
Prov 35 120 33 33 33 364 cat+7

1) Blandningens vattenkvot fére inblandning av stabiliseringsmedel.

Blandning: 1C

Blandning: 1D

Sektion B11901C-H Djup 2,0-4,1m

Sektion B11901C-H Djup 2,0-4,1m

2) Skrymdensitet — Tidigare gallande standard SS 027114, utgava 2

3) Vattenkvot — Tidigare géllande standard SS 027116, utgava 3

4) Konflytgrans — Tidigare gallande standard SS 027120, utgava 2

5) Enaxliga tryckférsok — Tidigare géllande standard SS 027128, utgava 1
Matosékerhet och matomrade for vara metoder redovisas

pé var hemsida, www.swedgeo.se

R7 2005-12-14

Ackrediterat laboratorium utses av Styrelsen for ackreditering och teknisk kontroll (SWEDAC) enligt lag. Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om
inte SWEDAC och utférdande laboratorium i forvég skriftligen godként annat. Resultaten géller enbart for de provade materialen.

Statens geotekniska institut

581 93 Linkdping, telefon 013-20 18 00, telefax 013-20 19 14
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KEMISKT STABILISERAD JORD
Referens: SGI, egna anvisningar. Dokument nr 29

Bestallare: Nordkalk
Lera Nodinge Tabell 3(5)
Dir 2-0512-0799
Datum for inblandning Provdiameter (mm) Laboratorieundersdkning Datum
Datum Utférd av
060123 50 060130-060424 O.A Teknisk ledare
Tillsatsmedel 2) 3) 4) 5) | Anmérkning
Bland- | Mangd Proportioner Tid Lag- Densitet | Vatten- | Kon- Skjuvhallfasthet
ning stab.- efter rings- kvot flyt- Enaxliga tryck-
medel Aska Kalk | Cement | inbland- | tempe- grans forsok
ning ratur p w W Ty
kg/m3 % % % dygn oc t/md % % kPa
BI 1E 103
Prov 37 90 20 40 40 7 cat+7 1,45 83 45
Prov 38 90 20 40 40 7 ca+7 1,47 32
Prov 39 90 20 40 40 28 cat+7 1,47 85 85
Prov 40 90 20 40 40 28 cat+7 1,44 102
Prov 41 90 20 40 40 91 cat7 1,46 82 155
Prov 42 90 20 40 40 91 cat+7 1,47 168
Prov 43 90 20 40 40 364 cat+7
Prov 44 90 20 40 40 364 cat7
BL 1F 103"
Prov 46 120 20 40 40 7 cat+7 1,50 82 47
Prov 47 120 20 40 40 7 cat+7 1,46 54
Prov 48 120 20 40 40 28 cat7 1,48 81 102
Prov 49 120 20 40 40 28 cat+7 1,44 62 Haligheter
Prov 50 120 20 40 40 91 ca+7 1,47 81 184
Prov 51 120 20 40 40 91 cat7 1,45 139
Prov 52 120 20 40 40 364 cat+7
Prov 53 120 20 40 40 364 cat+7
1) Blandningens vattenkvot fore inblandning av stabiliseringsmedel. 2) Skrymdensitet — Tidigare gallande standard SS 027114, utgava 2
3) Vattenkvot — Tidigare géllande standard SS 027116, utgava 3
4) Konflytgrans — Tidigare gallande standard SS 027120, utgava 2
5) Enaxliga tryckférsok — Tidigare géllande standard SS 027128, utgava 1
Matosékerhet och matomrade for vara metoder redovisas
pé var hemsida, www.swedgeo.se
Blandning: 1E Sektion B11901C-H Djup 2,0-4,1m
Blandning: 1F Sektion B11903c-H Djup 2,0-4,1m

R7 2005-12-14

Ackrediterat laboratorium utses av Styrelsen for ackreditering och teknisk kontroll (SWEDAC) enligt lag. Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om
inte SWEDAC och utférdande laboratorium i forvég skriftligen godként annat. Resultaten géller enbart for de provade materialen.

Statens geotekniska institut
581 93 Linkdping, telefon 013-20 18 00, telefax 013-20 19 14



utfardad av ackrediterat laboratorium
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KEMISKT STABILISERAD JORD
Referens: SGI, egna anvisningar. Dokument nr 29

Bestéallare: Nordkalk
Lera Nodinge Tabell 4(5)
Dir 2-0512-0799
Datum for inblandning Provdiameter (mm) Laboratorieundersdkning Datum
Datum Utférd av
060124 50 060131-060425 O.A Teknisk ledare
Tillsatsmedel 2) 3) 4) 5) | Anmérkning
Bland- | Mangd Proportioner Tid Lag- Densitet | Vatten- | Kon- Skjuvhallfasthet
ning stab.- efter rings- kvot flyt- Enaxliga tryck-
medel Aska Kalk | Cement | inbland- | tempe- grans forsok
ning ratur p w W Ty
kg/m3 % % % dygn oc t/md % % kPa
BL 1G 103
Prov 55 90 7 43 50 7 cat+7 1,48 86 48
Prov 56 90 7 43 50 7 ca+7 1,48 42
Prov 57 90 7 43 50 28 cat+7 1,47 85 79 Haligheter
Prov 58 90 7 43 50 28 ca+7 1,46 101 Haligheter
Prov 59 90 7 43 50 91 cat7 1,48 83 188
Prov 60 90 7 43 50 91 ca+7 1,46 141 Halighet
Prov 61 90 7 43 50 364 cat+7
Prov 62 90 7 43 50 364 cat+7
BI 1H 103"
Prov 64 120 7 43 50 7 cat7 1,51 81 59
Prov 65 120 7 43 50 7 cat+7 1,49 60
Prov66 120 7 43 50 28 cat7 1,47 80 82
Prov 67 120 7 43 50 28 cat+7 1,49 116
Prov 68 120 7 43 50 91 ca+7 1,49 80 195
Prov 69 120 7 43 50 91 cat7 1,48 175
Prov 70 120 7 43 50 364 cat+7
Prov 71 120 7 43 50 364 ca+7
1) Blandningens vattenkvot fore inblandning av stabiliseringsmedel. 2) Skrymdensitet — Tidigare gallande standard SS 027114, utgava 2
3) Vattenkvot — Tidigare géllande standard SS 027116, utgava 3
4) Konflytgrans — Tidigare gallande standard SS 027120, utgava 2
5) Enaxliga tryckférsok — Tidigare géllande standard SS 027128, utgava 1
Matosékerhet och matomrade for vara metoder redovisas
pé var hemsida, www.swedgeo.se
Blandning: 1G Sektion B11901C-H Djup 2,0-4,1m
Blandning: 1H Sektion B11901C-H Djup 2,0-4,1m

R7 2005-12-14

Ackrediterat laboratorium utses av Styrelsen for ackreditering och teknisk kontroll (SWEDAC) enligt lag. Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om
inte SWEDAC och utférdande laboratorium i forvég skriftligen godként annat. Resultaten géller enbart for de provade materialen.

Statens geotekniska institut
581 93 Linkdping, telefon 013-20 18 00, telefax 013-20 19 14



LABORATORIET

KEMISKT STABILISERAD JORD
Referens: SGI, egna anvisningar. Dokument nr 29

RAPPORT

utfardad av ackrediterat laboratorium
REPORT is issued by an Accredited Laboratory

BILAGA 3-5

Bestallare: Nordkalk

Lera Nodinge Tabell 5(5)
Dir 2-0512-0799
Datum for inblandning Provdiameter (mm) Laboratorieundersdkning Datum

Datum Utférd av
060124 50 060131-060425 O.A Teknisk ledare
Tillsatsmedel 2) 3) 4) 5) | Anmérkning
Bland- | Mangd Proportioner Tid Lag- Densitet | Vatten- | Kon- Skjuvhallfasthet
ning stab.- efter rings- kvot flyt- Enaxliga tryck-
medel Aska Kalk | Cement | inbland- | tempe- grans forsok
ning ratur p w W Ty

kg/m3 % % dygn oc t/md % % kPa
BL 2A 96
Prov 73 90 50 50 7 cat+7 1,52 80 47
Prov 74 90 50 50 7 ca+7 1,48 44
Prov 75 90 50 50 28 cat+7 1,49 79 68
Prov 76 90 50 50 28 cat+7 1,47 75
Prov 77 90 50 50 91 ca+7 1,50 78 132
Prov 78 90 50 50 91 cat+7 1,50 143
Prov 79 90 50 50 364 cat+7
Prov 80 90 50 50 364 cat7
BL 2C 96!
Prov 82 90 33 33 33 7 cat+7 1,52 81 37
Prov 83 90 33 33 33 7 cat7 1,50 38
Prov 84 90 33 33 33 28 cat7 1,49 80 61
Prov 85 90 33 33 33 28 cat+7 1,48 63
Prov 86 90 33 33 33 91 ca+7 1,48 79 142
Prov 87 90 33 33 33 91 cat7 1,49 160
Prvo 88 90 33 33 33 364 cat+7
Prov 89 90 33 33 33 364 ca+7

1) Blandningens vattenkvot fére inblandning av stabiliseringsmedel.

Blandning: 2A

Blandning: 2C

Sektion B11901H Djup 5,0-7,8m

Sektion B11901H Djup 5,0-7,8m

2) Skrymdensitet — Tidigare gallande standard SS 027114, utgava 2

3) Vattenkvot — Tidigare géllande standard SS 027116, utgava 3

4) Konflytgrans — Tidigare gallande standard SS 027120, utgava 2

5) Enaxliga tryckférsok — Tidigare géllande standard SS 027128, utgava 1
Matosékerhet och matomrade for vara metoder redovisas

pé var hemsida, www.swedgeo.se

R7 2005-12-14

Ackrediterat laboratorium utses av Styrelsen for ackreditering och teknisk kontroll (SWEDAC) enligt lag. Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om
inte SWEDAC och utférdande laboratorium i forvég skriftligen godként annat. Resultaten géller enbart for de provade materialen.

Statens geotekniska institut

581 93 Linkdping, telefon 013-20 18 00, telefax 013-20 19 14
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