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Forord

Joniska vétskor ar ett stabiliseringsmaterial som anvands framférallt vid ytstabilisering av
vagar. Vatskorna finns annu inte pa den svenska marknaden. En litteraturstudie visar att den
storsta marknad troligtvis & USA. Joniska vatskor anvéands ocksa i Europa bl a Polen och
Tyskland. Katz m fl anser att det finns en stor potential i dessa vatskor men p g a att det finns
for fa oberoende publicerade artiklar och faltstudier har inte vagingenjorerna tagit till sig
metoden fullt ut.

Syftet med denna studie &r ta ge svar pa:

e huruvida joniska vétskor har nagon effekt pa klassiska svenska lerjordar som
traditionellt stabilisering med kalk och cement?
o vilka kemiska amnen produkterna innehaller?

e om produkterna att foredra ur ett miljo- och halsoperspektiv?

Projektet kunde genomfdras genom finansiering och stod fran SBUF — Svenska
Byggbranschens Utvecklingsfond och Skanska Sverige AB — Teknik.

Forfattarna tackar finansiarerna som gjort det mojligt att genomfora detta projekt.

Goteborg, september 2009
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1 INLEDNING

Kemisk modifiering och/eller stabilisering av jord &r vanligt i samband med
anlaggningsprojekt. Syftet kan t ex vara att:

e FOrbattra jordens tekniska egenskaper i 6verbyggnad, terrass eller underbyggnad och
pa sa satt forbattra arbetsbadden i byggnadsskedet for 6kad framkomlighet.

e Oka jordens hallfasthet och styvhet p& grundlaggningsnivan for att optimera den
tekniska konstruktionen

e Forbattra jordens packningsegenskaper sa att packningsarbetet minimeras

e Reducera krympning och svallning i samband med férandring av vattenkvot och frost
samt minska dammbildningen pa grusvégar.

Modifieringen astadkoms oftast genom en inblandning av kalk, cement eller flygaska i jorden.
Emellertid fungerar dessa tillsatsamnen inte alltid som t ex i fallet med jordar med hdg
sulfathalt. Dessa jordar erhaller inte den stabilisering som énskas. Istallet svaller och haver sig
jorden vid tillsatser av bindemedel innehallande kalcium. Ett antal icketraditionella
bindemedel, som inte &r kalciumbaserade, &r potentiella alternativ for att modifiera
sulfathaltig jord. Exempel pa sadana icketraditionella bindemedel &r koncentrerade vatskor
som gar under benamningen “liquid ionic stabilizer”, dversatt till svenska “joniska vétskor”.

Vatskorna spads med vatten pa byggplatsen och sprids pa materialet fére packning. Pa grund
av lagre transportkostnader &n vid anvandandet av traditionella bindemedel kan dessa vétskor
ocksa vara ett alternativ aven i de fall traditionella bindemedlen skulle ha 6nskad effekten pa
jorden.

Joniska vatskor finns inte pa den svenska marknaden. En liten inledande litteraturstudie visar
att den storsta marknad troligtvis ar USA. Joniska vatskor anvands ocksa i Europa bl a Polen
och Tyskland. Katz m fl (5) anser att det finns en stor potential i dessa véatskor men p g a att
det finns for fa oberoende publicerade artiklar och faltstudier har inte vagingenjorerna tagit till
sig metoden fullt ut.

Malséttningen med projektet ar att inhamta kunskap fran utlandet om en modifierings
och/eller stabiliseringsmetod som inte har anvants i Sverige.
Det nu initierade projektet ska ge svar pa fragorna:

e huruvida joniska vatskor har nagon effekt pa klassiska svenska lerjordar som
traditionellt stabilisering med kalk och cement?

e vilka kemiska amnen innehaller produkterna?

e dr produkterna att foredra ur ett miljo- och halsoperspektiv?

Nyttan med projektresultatet &r att skrida kunskap om joniska vatskor i Sverige. Effekten av
ett anvandande blir farre materialtransporter till och fran byggarbetsplatser eftersom befintligt
material kan modifieras utan stora inkommande transporter av kalk och cement. Arbete med
oslakt kalk som idag anvénds for stabilisering av 16s lera &r halsofarligt vid hudkontakt. De
joniska vétskorna skulle aven forbéattra arbetsmiljon i dessa situationer.






2 GENOMFORANDE

Studien inleds med en litteraturstudie vars syfte &r att ge férdjupad kunskap om stabilisering
med joniska vatskor. De stabiliseringsmaterial (joniska vatskor) som studeras i denna rapport
ar CBR PLUS och ISS 2500.

Forsta delen av laboratorieanalysen beskriver vilken miljopaverkan vétskorna har i dels
koncentrerad form och dels jord som &r modifierad med vatskorna. Analyserna har utforts
med hansyn till Svenska riktvardesnormer. Det finns inarbetade rutiner for hur nya produkter
ska kontrolleras m h t svenska miljé- och halsokrav.

Andra delen i analysen innehaller forsok med traditionella geotekniska laboratoriemetoder pa
ostabiliserad jord (referensprov) och jord som modifierats med jonisk vatska. Syftet med de
geotekniska laboratorieundersokningarna ar att studera hur jordens hallfasthetsegenskaper
paverkas vid inblandning. Geotekniska faltundersékningar har utforts for att fa upp material
for laboratorieundersdékningar och inblandningsforsok.

Alla momenten i projektet har utforts inom Skanska Sverige eventuellt med undantag for
nagra kemiska analyser av de joniska vatskorna.

Moment Metod

Analys mht miljopaverkan | ALS Scandinavia utfor laboratorieforsok pa stabiliserad jord
och koncentrerad vatska for att ta reda pa vilka &mnen
vatskorna innehaller.

Geotekniska Inblandningsforsok med kompletterande geotekniska
laboratorieundersdkningar rutinanalyser







3 LITTERATURSTUDIE

3.1 Jordens bestandsdelar

For att forsta vad som héander i en finkornig jord nar en jonisk vatska tillfors, kravs kunskap
om lerans minsta bestandsdelar.

Jorden &r uppbyggd av ett lastbarande skelett av korn och partiklar. Beroende av kornens
varierande form och storlek uppstar halrum, porer. Porerna ér fyllda med antingen gas
(porgas) eller vatten (porvatten) eller en kombination av dessa.

3.2 Fasta bestandsdelar

Korn och partiklar bestar av olika mineraler. De dominerande mineralgrupperna ar silkater,
karbonater och sulfider. Over 90% av den kontinentala jordskorpans mineralogiska
sammanséattning utgors av mineral tillhérande silikatgruppen (kisel- och syreféreningar). De
ingaende mineralslagen har stor betydelse for jordens geotekniska egenskaper.

3.2.1 Lermineral

| finkorniga mineraljordar med lerfraktioner, <2um férekommer silikatmineral tillhérande de
s k lermineralen. Lerpartiklarna har formen av platta skivor och inte sma runda korn som
manga andra mineral bestar av. Gemensamt for lermineraler ar att de &r uppbyggda av olika
lagerkombinationer s k plana nétverk eller enhetsskikt, av (SiOs-tetraedrar) och
aluminiumhydroxid eller magnesiumhydroxid (Al/Mg(O/OH)-oktaedrar), se Figur 3.1.
Tetraedrisk koordination betyder att en katjon omges av fyra syrejoner och oktaedrisk
koordination betyder att en central katjon omges av sex syrejoner. Storleken pa katjonen
bestdammer huruvida det blir en tetraedrisk eller oktaedrisk koordination. Stabiliteten hos
strukturen beror pa hur val katjonen passar in mellan syrejonerna, (11) Troedsson m fl. Syrets
jonradie &r 1,32 nm, vilket innebér att en katjon med jonradien 0,3 nm teoretiskt skulle vara
den bast passande jonen i en tetraedrisk koordination. Det grunddmne som bést passar in i en
tetraedrisk koordination ar kisel med jonradien 0,39 nm. Nagra andra exempel pa jonradie for
grundamnen ar: magnesiumjoner (Mg®") - 0,78 nm, aluminiumjoner (AI**) - 0,57 nm och
jarnjoner (Fe**) - 0,67 nm.
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Figur 3.1  Kiristallgitter hos lermineralet illit,(4) Hansbo.

Det dominerande lermineralet i vart lands leriga jordmaterial &r illit, kaolinit och vermikulit. |
Skanes lermoran ar montmorillonit (smektit) det dominerande lermineralet.

Vilket lermineral som bildas beror pa hur de plana natverken av kiseloxid,
aluminiumhydroxid och magnesiumhydroxid arrangerar sig. Kaolinit bestar av enhetsskikt,
osymmetriskt uppbyggda av kiseloxid och aluminiumhydroxid eller magnesiumhydroxid.

[lit, montmorillonit och klorit ar sa kallade 2:1 mineral d v s varje enhetsskikt bestar av ett
plant skikt av magnesiumhydroxid eller aluminiumhydroxid omgivet pa varije sida av ett skikt
kiseloxid, se Figur 3.1. I illit &r enhetsskikten bundna till varandra med kaliumjoner (K*) och
hydroniumjoner (HsO"). Bindningen mellan de olika minerallagren i illit & mycket stark och
vanligtvis ar inte motjonerna, kaliumjoner och hydroniumjoner, utbytbara. Bindningarna
mellan enhetsskikten &r svagare i montmorillonit an illit, vilket &r forklaringen till varfér
montmorillonit &r starkt svéllande i samband med vattenupptagning.

Kloritens kristallgitter utgors av symmetriska 3-lagersskikt likt illit samt med ett plant natverk
av aluminiumhydroxid eller magnesiumhydroxid mellan 3-lagerskikten, se Figur 3.2
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Figur 3.2 En schematisk beskrivning av olika lerminerals uppbyggnad, o avser oktaedrar och
D avser tetraedrar.

Lermineral har jon- eller basutbytesférmaga d v s de kan ur markvatskan uppta joner
samtidigt som de avger i lermineralen 16st bundna joner till markvatskan. Jonbytesférmagan
paverkar jordens hallfasthets- och deformationsegenskaper.

| Tabell 3.1 redovisas en datasammanstéllning pa de vanligaste lermineralens kemiska
beteckning, bindningskrafter mellan enhetsskikten och jonbytesférmaga.

Tabell 3.1  Datasammanstallning fér ndgra lermineral,

(8) Mitchell.
Lermineral Kemiskbeteckning Bindningar | Jonbyte
mellan
skikten
Kaolinit Al,Si4010(0OH)g O-OH, stark Litet
it (K,H20),Sig(Al,Mg,Fe)4,6020(0OH)4 | K-joner, stark | Négra Si
alltid
utbytta mot
Al. K ger
balans
mellan
lagren.
Montmorillonit | Sig(Al334Mgo.66)O020(OH)4 0-0, Mg utbytt
mycket svag, mot Al
expanderbar
Klorit (SiADg(Mg,Fe)sO20(0OH),4 (MgAls(OH)12 | Al mot Si i
2:1 lager
Al mot Mg
i
mellanlager

| alla lermineral, férutom kaolinit, ar alltid ett antal positiva joner utbytta mot positiva joner
med lagre valenstal. Exempel pé vanliga substitutioner med katjoner ar Si** utbytt mot AI**
eller AI** utbytt mot Mg®* eller Fe?*. Detta utbyte av positiv joner med lagre valenstal medfor
att lerpartikelns kanter far en negativ laddning. Vilken laddning som ytorna far beror ocksa av
jordens pH, se vidare pa féljande sida. Vanligtvis ersatter mindre katjoner storre katjoner
enligt den s k Lyotropic serien. Nedan angivna delar av den s k lyotropic serien, redovisar i
fallande ordning den relativa bindningsstyrkan for de i jorden vanligast forekomna jonerna.



AP > Fe¥*> Ca?* > Mg?* > H;0" > K" > H*> Na*

Jonutbytesformagan ar olika for olika lermineral och beror bl a pa storleken av den for
jonutbyte tillgangliga ytan och pa tatheten av negativa laddningar hos lermineral.
Jonutbyteskapaciteten beror dessutom pa jonernas valenstal, tillgang pa olika typer av joner,
jonernas bindningsstyrka, och jonerns storlek i hydratiserat tillstand. Nagra olika lerminerals

specifika yta och jonbyteskapacitet redovisas i Tabell 3.2.

Tabell 3.2 Olika lerminerals specifika yta och jonbyteskapacitet (Mitchell 1976)

Lermineral Specifik yta Jonbyteskapacitet
(m?/g) (meqg/100g)

it 65-100 10-40

Kaolinit 10-20 3-15

Vermikulit 600-700 100-150

Montmorillonit (Smektit) | 50-120 80-150

Av Tabell 3.2 framgar det att montmorillonit som bland annat dominerar de skanska
lermorédnen har den storsta jonbyteskapaciteten av de i Sverige forekommande lermineral.

Ytladdningen pa lermineralens kanter beror av l16sningens pH-varde. Det pH-varde dar
dispergerande partiklar har sin lagsta rorlighet i ett elektriskt falt bendamns punkten med noll
nettoladdning (point of zero net proton charge, pHpznec). Lermineral har en formaga att byta
anjoner* nar pH i vatten ar lagre 4n pHpznpc 0ch katjoner nar pH ar 6ver pHpznpee. Positiva
ytladdningar forekommer darfor vid sura forhallande och negativa ytladdningar vid basiska
forhallande, referat (8) Mitchell och (2) Appelo m fl.

Appelo m fl (2) anger vérde pa pHpznpc=4,6 for kaolinit och for montmorillonit pHpznpc=2,6.
Detta innebar att lermineralen bara vid laga pH-varden kan byta anjoner. Kaolin lera har bara

till en mindre del substitutioner i mineralskikten, varfor kaolinitens ytladdning till stérre delen
ar pH-oberoende. En 6kning av porvattnets pH har visat sig minska den omrérda hallfastheten
i leran.

Det vanligaste &r att det rader basiska forhallanden i jorden och darmed fas lerpartiklar med
negativt laddade kanter. Lerpartiklarna stravar till att uppna neutral laddning. For att uppna en
neutral laddning binder och attraherar ytan positiva joner t ex AI**, Na* och Ca®* som finns
mellan skikten av lermineral.

Porvatten innehaller i naturligt tillstand mineralpartiklar, organiska @amnen, gaser och losta
salter. | finkorniga jordar ar vattenmolekylerna mer eller mindre starkt bundna av
sorptionskrafter. Den atoméra uppbyggnaden av lermineralen leder till en koppling av
vattenmolekyler som forhindrar kontakt mellan mineralytor, s k adsorptionsvattenhélje, se
Figur 3.3.
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Lermineralpartikel

Inneslutet adsorberat vatten

Absorberat porvatten

Adsorptionsvattenhdlje

Absorberat porvatten

Figur 3.3 Olika bundet vatten i lera.

Vattnet i lera kan ha f6ljande plats i strukturen:

o Vatten i porer och kapillart bundet vatten s.k. absorberat vatten. Absorberat vatten
kraver mycket lite energi fOr att avlagsnas d v s torkning bara lite 6ver
rumstemperatur.

« Vattnet pa ytan och runt kanterna pa lerpartiklarna s k adsorptionsvattenhdolje.
Bindningen ér relativt stark.

o Inneslutet vatten i lermineral partiklarna aven detta kallas adsorberat vatten.
Adsorberat vatten styr lerans svallning och det krévs energi for att ta bort adsorberat

vatten.

Mellan lerpartiklarnas yta och porvatten pagar standigt ett jonutbyte som syftar till att
neutralisera den negativt laddade partikelytan, se ovan kapitel 3.2. Partiklarna har en negativ
overskottsladdning som leder till att det binds positivt laddade joner (katjoner) ndrmast
utanfor der ordnade fasta vattnet, det s k diffusa elektriska dubbellagret. De vanligast
forekommande katjonerna i lerans porvatten ar natrium (Na*, magnesium (Mg?*), kalcium
(Ca®") och kalium (K*) och de vanligaste anjonerna ar klorid (CI'), sulfat (SO4%), nitrat (NO3)
och fosfat (PO4>).

Utbredningen pa det elektriska dubbellagret beror pa jonkoncentrationen i porvattnet och
katjonens valenstal. Dubbellagrets utbredning minskar med 6kande valens hos katjonerna och
med 6kande koncentration av joner. | en lera med lag vattenkvot och vattenmattnadsgrad ar
katjonerna starkt bundna.

De katjoner som inte binds till partikelytan for att neutralisera den félls istéllet ut som salter
pa lerpartiklens yta, (8) Mitchell. Vid hog vattenmattnadsgrad kan katjonerna ga i I6sning fast
de emellertid halls tillbaka av den negativa laddade partikelytan. Katjonerna som balanserar
den negativa laddningen kallas motjoner eller utbytbara joner och ar oftast relativt 16st bundna
till partikelytorna. Tatheten av motjoner minskar med avstandet fran ytan. Dubbellagrets
utbredning ar ett matt pa systemets elektrokinetiska energi, se Figur 3.4. Ett brett diffust
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dubbellager leder till storre repellerande krafter mellan partiklarna och minskning av lerans

hallfasthet.

Mellan lerpartiklar forekommer bade repellerande och attraherande krafter. Den repellerande
kraften ar elektrostatisk och uppkommer nar tva partiklar med lika ytladdning kommer
tillrackligt nara varandra. Attraktion finns mellan partiklarna i och med van der Waals®
bindningskrafter. Det kravs dock att partiklarna ska komma mycket néra varandra for att en

nettoattraktion ska erhéllas.

Stor jonkoncentration i
1&sningen leder till liten
utbredning av dubbellagret

Liten Jonkoncentration |
l8sningen leder till stor
utbredning av dubbellagret

Elaktriskt dubbellager

‘
™1

Lermineralets yta Lermingralets yia

A

Elektorkinetisk potenfial
Efektorkinatisk potential

.

[

Avstand fran ytan v

Awstand fran ytan

Figur 3.4 Det elektriska dubbellagrets utbredning beror pa jonkoncentrationen i porvattnet, ()
Rankka.

3.3 Joniska vatskor

Joniska vétskor modifiera och stabilisera finkornig jord genom tillsats av kraftigt positivt
laddade joner som frigdr det adsorpterade vattnet i lermineral. Resultatet blir en permanent
stabiliserad och lattarbetad jord med bl a hogre densitet. Modifieringen och/eller
stabiliseringen sker med ett mycket litet mekaniskt arbete och &ar darfér mycket
kostnadseffektivt.

De material som denna rapport behandlar & CBR PLUS och 1SS 2500 som bada ar

stabiliseringsmaterial i vatskeform som har avsikten att stabilisera och forstarka laghallfast
jord, framforallt i samband med végprojekt.

3.3.1 Verkningssatt

Lermineralens formaga att ta upp katjoner utnyttjas for att bryta bindningen mellan vatten och
lermineral. Den mineralogiska sammansattningen som gor att lerpartiklarna ar negativt
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laddade och stravar efter att utjamna detta genom att uppta katjoner ur markvétskan.
Jonutbytesformagan ar av stor betydelse for lerans plastiska egenskaper. T ex beror de
plastiska egenskaperna till stor del av huruvida jonerna Na* eller Ca®* & motjoner.

Joniska vatskor, beroende pa kemisk sammanséttning, har en mycket stor jonbytesférmaga.
Joniska vatskor &r vatskor med mycket starka positiva joner. Nar sma mangder av jonisk
vitska blandas med vatten aktiveras H" och OH". Det joniserade vattnet som sedan kraftfullt
utbyter dess elektriska laddning med lerpartiklarna och tvingar adsorpterade vattnet att bryta
den elektrokemiska bindningen till lerpartiklarna. Det tidigare bundna vattnet blir fritt och kan
drénera. Denna elektrokemiska reaktion &r permanent och irreversibel. Nar vél det
adsorpterade vattnet dranerat arrangerar lerpartiklarna sa att de binds samman och jordens
densitet dkar. Det ar darfor mojligt att forandra de plastiska egenskaperna genom att styra
jonutbytesreaktionerna.

Lerpartiklar omges av en hydrosfar av adsorberat vatten som innehaller joner med olika
laddning. P g a lermineralens av naturen oftast negativa laddning, se kapitel 3.2, attraheras en
svarm utbytbara katjoner for att uppna neutralitet och bildar det s k, diffusa dubbellagret. En
leras plasticitet beror av tjockleken pa den adsorberade vattenhinnan runt varje partikel.

Det adsorberade vattnet tas bort permanent med en jonisk vatska. Man skulle kunna
astadkomma detta genom att tillsatta kaustiksoda eller svavelsyra. Problemet skulle da vara att
modifieringen inte skulle bli permanent. Vid forsta regnskuren efter modifieringen skulle
leran re-adsorbera vattenmolekyler.

CBR PLUS ar emellertid en komplex kemisk blandning i vilken en av de aktiva &mnena &r
sulfonerad olja. Att sulfonerad olja ger en permanent modifieringen beror pa narvaron av
andra aktiva ingredienser, vilka 6kar vattenspridningseffekten i leran och astadkommer en
permanent bindning mellan CBR PLUS och lerpartiklar.

Sulfonerad olja, se Figur 3.5, bestar av molekyler med tva delar som har helt olika
egenskaper. En sulfonsyra hélft likt ett huvud som &r 16slig i vatten och ol6slig i de flesta icke
polade organiska lésningar. Detta huvud &r en s k hydrofil. Denna del av molekylen blir
upploést i vatten en SO3™ anjonsgrupp som binds till sulfatatomen och bildar darigenom den s k
svansen.

Denna svans innehaller en samling av kol och vate atomer och ar ol6slig i vatten darfor kallad
en vattenavvisande eller hydrofob svans. Denna svans &r 16slig i olja och icke poldra l6sningar
strikt beroende pa dess kolvate karaktar.

Trots denna skillnad i natur i molekylens tva delar ar den 16slig i vatten liksom organiska
I6sningar. Denna duala egenskap anvands for att skilja det adsorberade vattnet fran mineralen.
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Figur 3.5 Sulfonerad olja i reaktion med lerpartiklar. CBR Plus

Som namnts tidigare bestar lermineral av skikt med I6st bundna motjoner pa ytan. Och mellan
lerpartiklar och porvattnet sker det kontinuerligt ett jonutbyte.

Den stora mangden vatten och rérligheten av kat- och anjoner i systemet leder till den
odnskade plasticiteten hos lera. For att minska plasticiteten, maste man reducera jonernas
rorlighet i systemet och reducera sa mycket som majligt av det adsorberade vattnet. De
joniska vatskorna syftar till att géra detta genom att det hydrofila huvudet pa den sulfonerad
olja bildar en kemiskt forband med lerpartikelns yta, bade pa kanter och pa ytan.
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3.3.2 Overgripande arbetsordning

Nedan beskrivs en 6vergripande arbetsordning for hur ett stabiliseringsarbete i ett vagprojekt
gar till.

e Skede 1: | forsta skedet river man upp jorden i
ytan. Detta for att luckra upp jorden sa att vétskan
lattare skall trdnga igenom.

e Skede 2: Den uppluckrade arbetsytan
besprutas med utspadd
stabiliseringsvétska.

e Skede 3: Den besprutade jorden packas med en valt
for att dranera bort vattnet som frigors fran
jordmineralen.

e Resultatet ar en stabiliserad vagyta.
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4  ANALYS MED HANSYN TILL MILJOPAVERKAN

4.1 Allmant

De aktuella vatskorna har annu inte provats i Sverige och kunskaper om vilken miljopaverkan
vatskorna har med hansyn till svenska riktvarden saknas.

Det stabiliseringsmaterial som appliceras ett jordmaterial skall foregas av en
lamplighetsprévning ur miljosynpunkt. Denna prévning maste beakta det analyserade
materialets innehall och lakbarhet av eventuella miljoskadliga @&mnen. Den stabiliserade
jordens fororeningar och de amnen som eventuellt lakas ut i yt- och grundvatten far inte
overstiga riktvarden for det aktuella omradet.

4.2 Lamplighetsprovning ur miljosynpunkt

Den stabiliserade jorden skall analyseras med avseende pa riktvarden for metallhalter i
fororenad mark. Naturvardsverket (NV) har utarbetat ett riktvardessystem for fororenad mark
med tre olika riktvardesnormer: kéanslig markanvandning (KM) med lagsta tillatna halterna,
mindre kanslig mark med grundvattenskydd (MKM GV) och mindre kénslig mark (MKM)
med hogsta tillatna halterna.

Lakvattnet ska analyseras med hansyn till riktvarden for fororeningar i grundvatten. | Sverige
saknas idag generella riktvarden for fororeningar i grundvatten. Det finns dock
riktvardesnorm som &r baserad pa svenska halsogransvarden for dricksvatten. Resultat fran
analyserna ska jamféras med denna norm.

4.3 Materialbeskrivning

| denna analys har lermaterial upptaget i GOteborgsregionen anvénts. Rutinanalyser har utfort
pa ostorda kolvprover for att ta reda pa lerans egenskaper innan den stabiliseras. De
egenskaper man analyserat &r densitet, vattenkvot, konflytgrans, sensitivitet och
skjuvhallfasthet.

Proverna bestér av lera fran ca 2-4 m djup med en densitet pa ca 1.6-1.7 ton/m°, vattenkvoten
ar ca 60-70 %, konflytgransen ar ca 60-70 %, karakteristiska oreducerade skjuvhallfastheten
ar ca 15-20 kPa och permeabiliteten ar ca 10~°m/s. Det ar totalt tre lerprover, ett referensprov
(naturlig jord) samt tva forsoksprov (stabiliserade jordprover) som analyserats.

Laktesterna har genomforts enligt SS-EN 12457-2.

Méngden stabiliseringsmaterial som skall anvandas i ett stabiliseringsarbete beror pa jordens
egenskaper, bl.a. jordens finkornighet. Enligt tillverkarnas rekommendationer skall man for
aktuella lerjordar tillsatta ca 0,015 liter CBR PLUS respektive 0,025 liter ISS 2500 per
kvadratmeter vagyta. Stabiliseringsmaterialet tranger ner ungeféar 15 cm ner i jorden. Den
koncentrerade vatskan spads ut med vatten innan den tillsatts jorden. Mangden vatten som
skall blandas beror bl.a. pa jordmaterialets vattenkvot. Vattnets syfte ar att spada ut
stabiliseringsvatskan och sprida ut den jamt i jorden. Det erfordras ca 0,5 liter per cm djup
och kvadratmeter vagyta. S& for ett djup pd 15 cm innebar det att det erfordras ca 7,5 liter/m?.
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4.3.1 Provtillverkning

Varje jordprov vager 2 kg och enligt rekommendation fran tillverkaren erfordras ca 0,12 ml
CBR PLUS respektive 0,2 ml ISS 2500 utspétt med vatten till ca 2 ml.

De prover som tillverkats framgar ur Tabell 5.1. Proven lakades och lakvattnet analyserades
pa metaller. Vétskans pH och konduktivitet registrerades. Lakforsok har dven utfort pa rent
stabiliseringsmaterial 1SS 2500 for att studera hur stora halter av metaller vatskan innehaller.

Tabell 5.1  Prover som tillverkats for miljoanalys

Prov CBR PLUS ISS 2500 ISS 2500 Jord
(Utspadd) (Utspadd) (koncentrerad)

Test 1 2 ml - - 2 kg

Test 2 - 2 ml - 2 kg

Test 3 - - - 2 kg

Test 4 - - 100 ml -

4.3.2 Resultat av laktester

Resultaten av lakférsoken redovisas i Tabellerna 5.2 och 5.3. Analyserade metaller i
lakvattnet har jamforts med en riktvardesnorm som ar baserad pa svenska halsogransvarden
for dricksvatten. Resultaten fran lakningen av lerproverna visar att vad galler metallhalter sa
Klarar de stabiliserade jordarna den riktvardesnorm som géller for svenska halsogréansvérden
for dricksvatten. Test 4, dvs ostabiliserad jord, visar i vissa fall htgre metallhalter &n den
stabiliserade jorden. Vatskan 1SS 2500 i koncentrerad form pavisar mycket hogre halter av
metallerna krom, kvicksilver, nickel, och bly &n vad hélsogransvardena for dricksvatten
tillater.

Tabell 5.2 Resultat fran lakningsforsok med hansyn till metaller och jamforelse med
Svenska halsogransvarden for dricksvatten

(Svenska
halsogransvarden
Element Halt | Test1 |Test2 | Test3 | Testd (ISS 2500) | fir dricksvatten)
As U 1,32 < 1,08 =5 Al
Ba gl 209 572 10,3 43,7
o] gl =005 | <005 | =005 0,324 =]
Cr ugl <05 =05 <05 168 al
Cu gyl g 8934 6.4 35,6 2000
Hg ugl =002 | <002 | =002 104 1
Mo gyl 124 137 221
Ni gl 148 1,19 1,81 856 Al
Ph ug/| <072 <072 <02 271 10
Sh U 152 1.2 1,45 =3 10
Se gl 0824 | 0779 | 0,808 B 96 10
Zn Ul < <2 < 30
pH 8.3 g2 8.2
Konduktivitet| m5S/m a5 2 55 B a2 1
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Den stabiliserade jordens innehall av PAH och aromater framgar av Tabell 5.3. Riktvarden for
fororenad mark &r i tabellen indelad i kanslig markanvandning (KM) med lagsta tillatna
halterna och mindre ké&nslig mark med grundvattenskydd (MKM GV). Resultaten visar att den
stabiliserade jorden klarar den riktvardesnorm som Naturvardverket tagit fram.

Tabell 5.3  Resultat av lakningsforsok med hansyn till innehall av PAH och aromater och
jamforelse med naturvardsverkets riktvardesnorm.

Riktvarden
Element Halt Test 1 Test 2 | Test 3| KM |MKM G

summa 16 EPA-PAH Friglky TS =04 =0.4 =0.4 20
APAH cancerogena mglky TS =02 =02 =02 03
PAH ivriga melky TS =0.2 =02 =02 20
henso{ghi)perylen mofky TS =0.050 =0.050 | =0.050
PAH canc+Benso{ghi)perylen |muoikyg TS =0,25 =0,25 =0,25 1 10
summa 7st PCB mofkg TS =0.011 =0.011 =0.011
bensen mofky TS - - - ooz | 0,04
toluen moiky TS =0.10 =010 =0.10 10 40
etylbensen Friglky TS =010 =0.10 =0.10 10 40
summa xylener mglky TS =010 =0.10 =0.10 10 a5

4.4 Tolkning av resultaten

Resultaten fran lakningen visar halter med god marginal under de maximalt tillatna halterna
med hansyn till den riktvardesnorm som galler for svenska hélsogransvarden for dricksvatten.
Men det ar viktigt att vatskan hanteras enligt foreskrifter da den i koncentrerad form (1SS
2500) har negativ paverkan pa miljon.

Den stabiliserade jordens innehall av PAH och aromater ar ocksa acceptabel med god

marginal med hansyn till de riktvérden som géller i Sverige. Undersokning av bensenhalten
har dock inte kunnat utforas.
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5 ANALYS MED HANSYN TILL
HALLFASTHETSEGENSKAPER

5.1 Allmant

Syftet med stabiliseringsmaterialen ar att 6ka ler- och siltjordars hallfasthet. For att undersoka
hur jordens hallfastegenskaper forandras efter inblandning av de stabiliseringsvatskorna har
man utfort geotekniska undersokningar pa laboratoriet. Jorden som analyserats ar fran
goteborgsomradet och har likvérdiga egenskaper som leran som analyserades med hansyn till
miljopaverkan, se kap 4.

5.2 Undersdkningar

| verkligheten appliceras vatskan i stord jord. FOr att efterlikna detta har rutinanalyser utforts
pa storda lerprover. Bade referens- och forsoksprover analyseras. De tekniska egenskaper som
bestams vid analyserna &r vattenkvot och omrord skjuvhallfasthet. Efter att
stabiliseringsvatskan har tillforts har den omrorda skjuvhallfastheten bestamts vid tre
tillfallen, efter 30 min, 60 min och 1 dygn. Vattenkvoten hos den stabiliserade jorden
uppmatts efter 24 timmar da man anser att stabiliseringsvatskan har gett full effekt.

5.3 Utférande

Laboratorieforsoken pa de storda proverna har utforts enligt foljande arbetsordning:

Fallkonforsok utfordes forst pa den ostabiliserade jorden for att fa ett referensvarde.
Dérefter besprutadess lerproven med erforderlig mangd stabiliseringsvatska (CBR
PLUS och ISS 2500) utspadd med vatten.

Vatskan reagerade med leran.

Ytterligare fallkonforsok utfordes, efter 30 min, 1 h och slutligen efter ett dygn. Aven
vattenkvoten analyserade efter ett dygn.

For varje test som resultat redovisas for har tre provkroppar anvénts i vilka tre fallkonforsok i
varje provkropp utforts, dvs. medelvérde av totalt 9 méatningar.

5.4 Resultat

Omrord skjuvhallfasthet och vattenkvot for referensprovet och de stabiliserade proverna
redovisas i Tabell 6.1 och 6.2, forandringen i procent redovisas ocksa.
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Tabell 6.1  Resultat av omrord skjuvhallfasthet pa referensprover och stabiliserade prover.
Ref.prov CBR PLUS ISS 2500
Tid [h] | Skjuvhallfasthet [kPal| Skjuvh3llfasthet [kPa] | Farandring [%]] Skjuvhallfasthet [kPa] | Farandring [%]
05 32 30 5 3.1 -3
1 32 3.1 3 32 0
24 32 94 54 10,1 216
Tabell 6.2  Resultat av vattenkvot pa referensprover och stabiliserade prover.
Ref.prov CBR PLUS ISS 2500
Tid [h] Yattenkvat [%o] Wattenkvot [%] Férandring [%] Wattenkvot [%] Farandring [%)]
24 74 &7 23 £5 26

5.5 Tolkning av resultat

Bade stabiliseringsmaterialen bidrar till en 6kning av hallfastheten med ca 200 % efter ett
dygn. Samtidigt visar resultat att vattenkvoten minskar med ca 20-30 %. Att hallfastheten
minskade/var of6randrad efter 30 min respektive 1 h kan bero pa att det adsorberade vattnet i
lermineralen inte hunnit frigéras och darmed inte heller drénerats bort.
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6 SLUTSATSER

Utgéaende fran de analyser som utforts pa lerjordar fran Géteborg sa kan man konstatera att
om stabiliseringsvétskorna anvands enligt de anvisningar som foreskrivs finns det ingen risk
att man 6verskrider tillatna halter av metaller, PAH eller aromater enligt svenska
riktvardessystemen.

ISS 2500 har analyserats m.h.t. giftiga &mnen i en studie "TOXICOLOGICAL TESTS ON
ISS 2500 IONIC SOIL STABILIZER”, skriven av Hesmarie Mulder. | rapporten bekréftas att
stabiliseringsmaterialet vid utspadning med vatten inte &r giftigt.

Da syftet med stabiliseringsmaterialen ar att 6ka silt- och lerjordars hallfasthet har
laboratorieforsok utforts pa ostabiliserad respektive stabiliserad lera for att utvéardera hur
hallfastheten och vattenkvoten férandras efter inblandning av vatskorna. Resultaten fran
laboratorieforsoken visar en positiv effekt pa lerjordens hallfasthet efter 24 h med en 6kning
pa ca 200 %, samtidigt som vattenkvoten minskade med ca 20-30 %. Att hallfastheten
minskade/var of6randrad efter 30 min respektive 1 h kan bero pa att det adsorberade vattnet i
lermineralen inte hunnit frigéras och darmed inte heller dranerats bort.

Laboratorieanalyserna som utforts for att undersdka forandringen av lerjordens
hallfasthetsegenskaper samt vattenkvot har i mojligaste man efterliknat verkligheten. Dessa
analyser &r inte riktigt jamforbara med stabiliseringsarbete av en végterrass.

Den genomforda studien visar att de undersokta vatskorna applicerade pa klassisk
gGteborgslera ger en hallfasthetsokning och minskning av vattenkvot. De redovisade véardena
géller for laboratorieprovning. Nasta steg i studie av joniska vatskor bor vara att applicera
dem pa en provyta i falt dar ratt utrustning och metoder anvands.
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