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Forord

Ett av riksdagens miljokvalitetsmal &r Giftfri miljo, och i mélet ingér att efter-
behandla och sanera fororenade omraden. Brist pa kunskap om risker med foro-
renade omraden och hur de bor hanteras har identifierats som hinder for ett effek-
tivt saneringsarbete. Naturvardsverket har darfor initierat kunskapsprogrammet
Héllbar Sanering.

Den hér rapporten redovisar projektet ”Stabilisering och solidifiering av foro-
renad jord och muddermassor ” som genomforts inom Hallbar Sanering.

Rapporten har skrivits av Goéran Holm, SGI, Bo Svedberg, Ecoloop, Pia
Pehrsson, Advokatfirman FOYEN, Josef Macsik, Ecoloop, Yvonne Rogbeck, SGI,
Lennart Larsson, SGI, Mikko Leppénen, Rambdll Finland och David Bendz, SGI.
I projektets referensgrupp har representanter for Hercules Grundldggning, LCM,
Skanska Grundldggning, Cementa, Nordkalk och Merox medverkat. Kontaktperson
for Hallbar Sanering har Mats Tysklind vid Umeé Universitet varit.

Naturvérdsverket har inte tagit stéllning till innehéllet i rapporten. Forfattarna
svarar ensamma for innehall, slutsatser och eventuella rekommendationer.

Naturvardsverket april 2007
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Sammanfattning

I Naturvardsverkets lagesbeskrivning for efterbehandlingsarbetet i landet (2006)
anges att ca 40 000 omraden bedoms fororenade av de 80 000 omraden som identi-
fierats. Aven inom Sveriges hamnomriden och sjoleder férekommer férorenade
sediment, som kommer att behdva omhéndertas med hansyn till sjéfartens mudd-
ringsbehov. Den hittills dominerande metoden for efterbehandling av férorenade
omréden pa land &r uppschaktning, transport och deponering. Den konventionella
metoden for att hantera muddermassor dr dumpning i havet, deponering i vikar
innanfor invallning och deponering pa deponier.

Under senare tid har stabilisering/solidifieringsmetoden (S/S-metoden) som é&r
en immobiliseringsmetod borjat anvéndas internationellt, i mindre omfattning dven
i Norden. Metoden innebér i korthet att kemiska &mnen och substanser immobi-
liseras eller omvandlas genom fysikalisk innestdngning och/eller kemisk omvand-
ling. Metoden innebér i vissa tillimpningar att ocksé jordens geotekniska egen-
skaper forbattras, vilket gor att den kan utnyttjas béttre i olika geokonstruktioner.
Detta innebdér i sin tur att anvindningsmdjligheterna for exempelvis hamnomréden
och tidigare industriomraden kan dka. S/S-metoden dr som andra efterbehandlings-
atgirder ocksa forknippad med olika risker. En nyckelfraga avser metodens
besténdighet, d v s att dstadkomma en funktion dver ett mycket langt tidsspann,
bade vad géller miljo- och geotekniska egenskaper hos den atgardade jorden/
muddermassorna och péverkan av yttre faktorer.

Pé uppdrag av Naturvéardsverkets kunskapsprogram Hallbar Sanering har denna
studie genomforts i syfte att beskriva ldmpligheten och potentialen for S/S metoden
for att atgirda fororenad jord och muddermassor i Sverige. Arbetet har omfattat en
litteraturstudie och en tvarvetenskaplig analys inkluderande behov av atgérder,
aspekter relaterade till miljoriskbeddmning, utférande, juridik och ekonomi. I
rapporten beskrivs mekanismerna vid stabilisering/solidifiering, bade avseende
miljo och geoteknik. Gemensamt for miljdmekanismerna dr att mobiliteten av foro-
reningarna reduceras markant och dirmed deras omgivningspaverkan. De aktuella
mekanismerna &r kemisk fixering, solidifiering och kemisk reaktion. Ur geoteknisk
synpunkt innebér en stabilisering/solidifiering att materialets hallfasthet 6kar och
deformationsegenskaper forbéttras. I rapporten behandlas dven riskbedémning av
S/S metoden. Olika bindemedels lamplighet for olika fororeningar exemplifieras,
utlakningsmekanismer beskrivs liksom omgivningsaspekter, geotekniska egen-
skaper samt bestindighet och Quality Assurance/Quality Control. Aven langsiktig
hantering av utford efterbehandling genom stabilisering/solidifiering inkluderas.
Vidare har exempel pé olika utférda objekt inhdmtats och dessa redovisas i
rapporten. De potentiellt mdjliga applikationerna fér metoden dr ménga vilket i sin
tur leder till att det blir mycket olika situationer som kan uppsta. Detta har forsvarat
arbetet.

S/S-metoden kan utforas in-situ dir behandlingen av jorden sker direkt i
marken utan nagon uppgravning eller ex-situ dér jorden flyttas och behandlas
On-site (pé plats) eller Off-site (pa annan plats). Genom in-situ eller ex-situ on-site
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utforande minskas behovet av transporter varigenom miljopaverkan reduceras. Vid
tillimpning ex-situ kan jorden antingen ateranviandas pa platsen, anvéndas pa
annan plats, anvéndas for deponikonstruktion eller deponeras. De mekanismer som
metoden baseras pa dr som ovan ndmnts kemisk fixering, solidifiering och kemisk
reaktion. Till dessa kan dven ldggas avskdrmning, permeabla reaktiva barridrer och
in-situ vitrifiering. Dessa mekanismer initieras genom inblandning av olika till-
satsmedel/bindemedel sdsom cement, Merit 5000, jarnoxid, organiskt material,
flygaskor m fl.

Den foreliggande studien visar att S/S-metoden ar lamplig vid behandling av
relativt homogena jordar och sediment som dr férorenade med metaller och/eller
vissa semi-flyktiga organiska fororeningar. S/S-metoden ar vanligen inte lamplig
for flyktiga fororeningar. Noteras bor dock att den mest 1dmpliga efterbehandlings-
atgédrden ar platsspecifik till sin karaktér. I det enskilda objektet kommer kritiska
fragestéllningar i riskbedémningen ofta att vara forknippade med val av teknik och
tillsats-/bindemedel, &tgidrdens bestdndighet och omgivningsforutsittningar/
-paverkan. En kritisk fragestillning &r bindemedlets/tillsatsmedlets robusthet i
forhéllande till de platsaktuella férhallandena. Med robusthet menas dé& formégan
att klara variationer i jordtyp/muddermassor och i fororeningssammanséttning/
-koncentration. Kvarlamning eller deponering av férorenad jord &r en viktig
generell fragestéllning som ocksa maste hanteras.

Stabilisering/solidifieringsmetoden beddms ha en potential for efterbehandling
av fororenade jordar och muddermassor. Detta grundas bl a pa att enligt Natur-
vardsverkets lagesbeskrivning utgor metaller 45 % av de vanligaste dimensione-
rande fororeningarna enligt lansstyrelsernas prioriterade projekt. Metoden bor
dérfor inga bland de atgérdsalternativ som utreds och jamfors for ett aktuellt
objekt. I en dylik utredning bor dven beaktas den ofta 6kade barforméga hos jorden
som erhalls vid stabiliseringen/solidifieringen. Namnas kan att i USA har S/S-
metoden anvints i 24 % av de atgirdade objekten i Superfund projektet. Vidare
beddms volymen fororenade sediment i Sveriges hamnar vara mycket stor (for bara
tva hamnar har volymen bedomts vara ca 1 500 000 m®). Kostnaden for efter-
behandling genom stabilisering/solidifiering 4r mycket platsspecifik. Det dr manga
faktorer som paverkar kostnadsnivan. Exempel pa kostnader vid utforda projekt
ges 1 rapporten. En dvergripande jaimforelse med deponering visar att stora kost-
nadsbesparingar skulle kunna gdras om stabilisering/solidifiering skulle
anvindas, dven om S/S-metoden skulle anvédndas endast i en mindre andel av
objekten.

Utforandeaspekter beskrivs omfattande bade in-situ och ex-situ stabili-
sering/solidifiering. Stora mojligheter finns till anpassning till lokala behov och
forutsittningar. Vid inhomogena jordar kan behandlingen behova goras ex-situ
och/eller 1 kombination med annan atgérd. Ocksé det praktiska organiserandet av
genomforandet dr viktigt, speciellt har det visat sig vardefullt att skapa en projekt-
grupp bestdende av problemégare, konsult och entreprendr. Mest lamplig metod
och utforande &r oftast mycket platsspecifik. Namnas bor att stabilisering in-situ av
icke fororenade jordar dr den dominerande metoden for jordforstarkning for att
erhalla 6kad barforméga hos jorden.
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Ur juridik synpunkt finns en praxis for tillstdndsprocessen. Problematiken kring
kvarldmning behover dock utredas, t ex bor studeras inrdttandet av ett nationellt
register for projekt/platser dér stabilisering/solidifiering utforts.

Foreliggande rapport visar att stabilisering/solidifiering 4r en efterbehand-
lingsmetod ldampad for svenska forhallanden och att det finns en potential for efter-
behandling av férorenad jord och muddermassor. En nyckelfrdga i samband med
riskvardering kommer att vara kvarlamning av fororeningar och hur bestédndigheten
hos den atgdrdade jorden kan sékerstéllas. Det dr normalt viktigt att ett kontroll-
program upprittas for att verifiera funktion over lang tid. Den valda S/S teknikens
lamplighet avgors frén fall till fall. S/S-metoden &r mest ldmplig for relativt homo-
gena jordar, metaller och semi-flyktiga organiska fororeningar. Aven om det finns
viss erfarenhet frén anviandningen av S/S-metoden i Sverige och storre erfarenhet i
andra lénder, bor i samband med kommande projekt vissa fragestéllningar ytter-
ligare studeras for att fa storre underlag for en mer omfattande anvéndning.
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Summary

The Swedish Environmental Protection Agency (EPA) estimated in their 2006
status report that about 40 000 sites are judged as contaminated of the 80 000 sites
identified in Sweden. Furthermore, many Swedish harbour and seaways have
contaminated sediments. The predominant method for treatment of contaminated
soil is removal. The conventional way to handle dredged material is to dump it
further out in the sea, deposit it in bays inside levees or at inland deposits.

During the last decade, the stabilisation/solidification (S/S) method, which is
based on immobilisation have been widely used internationally and, to some
extent, in the Nordic countries. Contaminants are immobilised by chemical fixa-
tion, solidification and/or chemical reaction. The mobility of the contaminants are
reduced substantially and hence, their influence on the surroundings. From a geo-
technical point of view, the S/S method increases the strength and improves the
deformation properties of the material. As a result, treated areas on land or harbour
sites may be used for future applications. The S/S method is, as other treatment
methods, associated with different risks. A key issue is the durability in a long-term
perspective.

The objective of this study, which was commissioned by the Swedish EPA, is
to study the suitability and the potential of the S/S method to treat contaminated
soil and dredge material in Sweden. The scope includes performing a literature
review and analyses to evaluate 1) available treatment methods, 2) aspects related
to environmental risks, 3) execution, 4) legal aspects and 5) economy. The govern-
ing mechanisms of the S/S method are presented, both regarding the environmental
and geotechnical aspects of the method. Risk judgement is also addressed within
this report. The suitability of different binders or additives is also discussed. Other
issues addressed within this report include the impact of the method on the
surroundings, the resulting geotechnical properties of the treated soil, including
durability, and the required Quality Assurance/Quality Control of the method. A
number of examples from practical applications of the method are presented. There
are many potential applications for the method for many different situations, which
has made the study more difficult.

The S/S method can be made 1) in-situ, in which the soil is treated directly in
the ground without any excavation, or 2) ex-situ, in which the soil is excavated and
then treated on-site or off-site. In-situ treatment or ex-situ with on-site treatment
reduces the need of transport, thus requiring less environmental impact. For ex-situ
treatment, the soil can be used at the site, at another site or be deposited in a de-
signated area. The S/S method can also be used in conjunction with for example
permeable reactive barriers. The mechanisms are normally initiated by adding
different additives or binders (e.g. cement, Merit, iron oxide, organic material,
fly ash).

The study shows that the S/S method is suited for relatively homogenous soils
contaminated with metals and in some cases semi-volatile organic contaminants.
The S/S method is normally not suitable for volatile organic contaminants. It

10
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should be noted that the most suitable method is site specific. The critical issues in
the risk judgement are often related to the choice of technology, the choice of addi-
tive or binder, the durability of the treatment, the site conditions and the predicted
influence on the surroundings. One critical issue is the choice of additive or binder
with respect to its ability to handle the existing range of soil conditions and range
of type and concentration of contaminants. The long-term management of treated
areas/deposits must also be addressed.

The S/S method has a potential for treatment of contaminated soil and dredge
material in Sweden. This is based on the fact that metals comprise 45 % of the
most commonly found contaminants according to the prioritised projects by the
County Administrations in Sweden (Swedish EPA 2006). The method should be
compared with other methods on a site-to-site basis. The possible increase in
bearing capacity of the treated soil should be considered. In the USA, the S/S
method has been used on 24 % of Superfund projects. The total volume of con-
taminated dredge material is estimated to be very large (i.e. it is estimated that
about 1 500 000 m3 of soil was treated at two harbours alone).

The cost for the S/S method is very site specific due to many influencing
factors. Examples of the cost of the method in Sweden are given in the report. A
general comparison is provided to show the large cost savings that could poten-
tially be made if the S/S method is used, even if S/S is used only at a minor part of
the objects.

There are significant possibilities to tailor the treatment to local conditions and
specifications. For inhomogeneous soil conditions, S/S could require ex-situ
treatment or maybe a combination with another method. It is recommended that a
team with representatives from the client, consultant and contractor should be
established for each project to take care the whole treatment process. The most
suitable method and execution procedure are normally very site specific. It should
be noted that stabilisation in-situ is the most frequently used method for soil
improvement of non-contaminated soils.

From legal point of view there is praxis. However, the questions related to
leaving behind need to be analysed, e. g. the way of the documentation and storing
of data regarding treated areas and the availability of these data.

The study shows that stabilisation/solidification is a method suited for Swedish
conditions and that the method has a potential for treatment of contaminated soil
and dredge materials. The S/S technique should be chosen on a site-to-site basis.
S/S method is suited for relatively homogenous soils, metals and in some cases
semi-volatile organic contaminants. A key issue in connection with the risk judge-
ment will be leave the contaminants at the site and how the durability can be as-
sured. Normally it is important that a control programme is established to follow
up the function including the long-term function. Further studies are recommended
before a large-scale use of the method in Sweden.

11
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1 Introduktion och syfte
1.1 Bakgrund

Fororenade omraden &r ett hot mot manniskors hilsa och milj6. Sanering av dessa
omraden ar darfor angeldget. Arbetet med inventering, undersokning och atgérder
av fororenade omraden i Sverige redovisas 1 Naturvardsverkets lagesbeskrivning
for efterbehandlingsarbetet i landet, (2006). Enligt denna ldgesbeskrivning upp-
skattas det finnas totalt 80 564 potentiellt fororenade omréden. Av dessa har 77 725
identifierats. Naturvardverket uppskattar att ca 40 000 av dessa &r fororenade.
Dessa ar fordelade Gver landet och har sitt ursprung frén olika typer av verksamhet
och har olika fororeningar eller kombinationer av fororeningar. Det finns ett stort
behov av efterbehandling av fororenade omraden for att uppné samhéllets
miljomal.

Den hittills dominerande metoden for efterbehandling av férorenade omraden
ar uppschaktning, transport och deponering av den fororenade jorden.

Aven Sveriges kust- och havsomraden har fororenats under decennier. Detta
géller inte minst sjoleder och hamnomréaden. Sjéfartens kontinuerliga behov av
muddring gor att det finns ett stort behov av muddring av rena och fororenade
sediment under de kommande &ren. Konventionella metoder for att omhénderta
muddermassor dr dumpning i havet (restriktioner), deponering i vikar innanfor
invallning och pa deponier.

Stabilisering/solidifieringsmetoder, som dr immobiliseringsmetoder genom
fysikalisk innestéingning och/eller kemisk omvandling, aktualiseras allt mer genom
allt hogre kostnader i samband deponering och allt hogre krav pa att de omhénder-
tagna sedimentvolymerna efterbehandlas pa ett miljoriktigt satt som minskar ytter-
ligare miljopéverkan. En fordel med stabilisering/solidifiering &r att forutom
nimnda immobilisering av fororeningarna s& 6kar omradets barféorméaga genom att
jordens/muddermassornas hallfasthet 6kar. Detta innebér att anvéindningsmdjlig-
heterna for exempelvis hamnomraden och tidigare industriomraden dkar genom att
behovet av grundldggning- eller forstarkningsatgérder for nya anvéndning redu-
ceras markant. Stabilisering/solidifiering kan ocksa anvéndas i samband med
deponering, genom behandling fére deponering.

Anvindning av stabilisering/solidifiering for efterbehandling av férorenad jord
och muddermassor bor kunna bidra till att uppfylla samhillets miljomal sdsom
Giftfri Miljo, God bebyggd miljo, och kan &ven bidra dven till miljomaélet
Begrédnsad Klimatpéverkan genom mindre transporter.

Har bor ndmnas att in-situ stabilisering av icke fororenade jordar &r den domi-
nerande metoden inom jordforstarkning for att 4stadkomma geokonstruktioner.
Detta baseras pé ett mycket omfattande och langsiktigt FoU-arbete samt stor
erfarenhet fran praktisk anvéndning i olika jordar och tillimpningar. Kunskaper
och erfarenheter av denna vedertagna metod for att astadkomma geokonstruktioner
som uppfyller krav pa barforméga, deformationsegenskaper och bestéindighet kan
anvindas i syfte att hantera fororeningar i samband med efterbehandling genom
stabilisering/solidifiering.

12
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1.2 Syfte

Denna studie syftar till att beskriva ldmpligheten och potentialen for metoder att
stabilisera/solidifiera fororenad jord och muddermassor samt ge kunskapsstod for
beslut rorande stabilisering/solidifiering i konkreta projekt.

1.3 Genomforande

Studien har omfattat litteraturstudie, inventering av dels problem och efterbehand-
lingsbehov och dels av utforda projekt med stabilisering/solidifiering. Dessutom
har gjorts en tvirvetenskaplig analys med avseende pa miljo, teknik, juridik och
ekonomi. Analysen avseende ekonomi har gjorts mot konventionella alternativ
emedan de ovriga gors med avseende pé stabiliserings/solidifieringstekniken som
sadan. De ménga tekniker for stabilisering/solidifiering som finns och objektens
stora méngfald gor att analysen 4r av principiell natur.

Informella moten har hallits dels med representanter for Naturvardsverket och
lansstyrelser.

1.4 Underlag/Avgransningar

Studien har inte inkluderat laboratorieforsok eller faltforsok.

1.5 Definition

Stabilisering och solidifiering &r en efterbehandlingsmetod som syftar till att
begrinsa fororeningars mobilitet och forbéttra de fororenade massornas geotek-
niska egenskaper. Vid stabilisering och solidifiering sker en kemisk fastliggning
och omvandling av fororeningarna samtidigt som det sker en fysikalisk omvandling
som medfor att hydrauliska konduktiviteten (permeabiliteten) och innehallet av fritt
vatten minskar samtidigt som héallfastheten okar, Gilliam & Wiles (1992).

Med stabilisering avses att fororeningarna kemiskt transformeras till en svér-
lakbar form, vilket gér dem mindre mobila.

Med solidifiering avses att jorden/muddermassorna omvandlas sé foro-
reningarna innesluts i en monolitisk kropp med minskad hydraulisk konduktivitet,
vilket gor att utlakningen markant minskas.

I denna rapport anvénds begreppet jord ur ett geotekniskt perspektiv, dér jord
dr uppbyggd av tre faser, en fast fas, en flytande fas och en gasfas. Halrummen i
jorden ér fyllda med porvatten eller porgas eller bddadera. Den fasta fasen utgdrs
vanligen av mineral och lerpartiklar, vilka bildar jordens lastbdrande skelett, men
kan ocksa utgoras av organiskt material. Muddermassor och sediment dr dirmed
ocksa att betrakta som en jord. Jorden kan sedan vara ren eller fororenad, vanligen
till f61jd av antropogen verksambhet.

Dessutom finns en legal/juridisk definition av stabilisering och solidifiering.
Av bilaga 2 till avfallsférordningen (2001:1063), som &r den centrala lagtexten i
svensk ritt nér det géller definitionen av avfall, framgér foljande definitioner for
stabilisering och solidifiering av avfall, vilka far anses géilla d&ven for fororenade
jordar och muddermassor som skall efterbehandlas.
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Stabilisering innebdr att avfalls bestandsdelarnas farlighet dndras, varvid farligt
avfall omvandlas till icke-farligt avfall. Vid solidifiering dr det avfallets aggrega-
tionstillstand som dndras (t.ex. frdn flytande till fast form) genom tillsatser utan att
avfallets kemiska egenskaper paverkas. Avfall betraktas som delvis stabiliserat om
det efter stabiliseringsprocessen fortfarande innehaller farliga bestdandsdelar som
inte fullstindigt omvandlas till icke-farliga bestdindsdelar och som kan avges till
miljon pad kort, medelldng eller ldang sikt.

Med bindemedel avses ett medel som tillsétts den fororenade jorden eller mudder-
massorna for att uppfylla uppstillda krav vid efterbehandling. Benimningen
bindemedel anvinds normalt av geotekniker medan personer verksamma inom
kemi/miljdomradet normalt anvdnder bendmningen tillsatsmedel. I rapporten
anvinds bindemedel och tillsatsmedel synonymt.

I rapporten avses med metod en princip och med teknik ett sétt att tillampa en
metod.
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2 Fororenad jord och mud-
dermassor — omvarlds-
analys

2.1 FOororenade omraden

Enligt Naturvardsverkets ”Légesredovisning for efterbehandlingsarbetet i landet”
daterad (2006) uppskattar Naturvéardsverket att det finns ca 40 000 fororenade
omraden i Sverige. Totalt har 11 000 omraden riskklassats enligt MIFO (Metodik
for inventering av fororenade omraden). I lagesredovisningen for efterbehandlings-
arbetet 1 landet redovisar Naturvardsverket bl a férdelningen av de vanligaste
dimensionerande fororeningarna vid lénsstyrelsernas prioriterade objekt. Léns-
styrelserna har rapporterat vilken férorening som bedéms styrande for efterbehand-
lingsinsatserna vid lansstyrelsernas objekt. Den dimensionerande féroreningen ar
ofta den fororening som béade hor till de farligaste pa omréadet, men som dven fore-
kommer i stor méngd. Enligt Naturvirdsverkets bedomning avspeglar férdelningen
av den huvudsakliga och styrande fororeningen pa objekt i de hogre riskklasserna,
dven om underlaget baseras endast pa de prioriterade objekten. Férdelningen av de
vanligaste dimensionerande fororeningarna vid lénsstyrelsernas prioriterade objekt
visas 1 Figur 1. Hirav framgar bl a att metaller utgér den dimensionerande foro-
reningen i 45 % av prioriterade projekten. I Figur 2 visas fordelningen av dimen-
sionerande metaller vid ldnsstyrelsernas prioriterade projekt.

Annat
5%

Halogenerade
kolvéaten
30%

Metaller
45%

Olja
10%

PAH (Polycykliska
aromatiska
kolvaten)
10%

Figur 1. Férdelning av de vanligaste dimensionerande féroreningarna vid lansstyrelsernas
prioriterade projekt (Naturvardsverkets lagesbeskrivning, 2006).
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Annat
10%

Arsenik
27%

Kvicksilver
15%

Krom
15%

Kadmium
10%

Figur 2. Foérdelning av dimensionerande metaller vid lansstyrelsernas prioriterade projekt
(Naturvardsverkets lagesbeskrivning, 2006).

2.2 Muddermassor

Sveriges kust- och hamnomréden har under decennier mottagit stora méngder foro-
reningar fran sjofart, vattendrag och luft. Vanligt forekommande fororeningar i
hamnomréden ér till exempel tungmetaller, TBT (tributyltenn) och PCB. Behovet
att muddra i Sverige och vara nordiska grannlédnder de ndrmaste aren ror sig om
miljontals kubik muddermassor. En inventering av volymerna i 40 av Sveriges
hamnar indikerade att dagens kdinnedom om volymen fororenade massor &r cirka

1 500 000 m* (Magnusson et al, 2006). Denna inventering avser endast ett antal
hamnar och inkluderar dirmed inte muddermassor fran farleder eller for den delen
fororenade sediment i andra vattenomraden. I Figur 3 visas idag kénd volym av
muddermassor som skall hanteras i Sveriges hamnar de ndrmaste aren.

b1t [ fororenade

redha

[

Volym, miljoner m3

By

PR

-d—

Hamnar |40 s2) Farleder

Figur 3. Idag k&nd volym muddermassor att hantera i Sveriges hamnar de narmaste aren
(Magnusson et al, 2006).
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2.3 Efterbehandlingsatgarder

Efterbehandling av fororenad jord och muddermassor kan ske pé olika sétt, och det
finns idag ett flertal efterbehandlingsatgirder, sisom termisk avdrivning, jordtvitt,
bioventilering, forbrdnning och stabilisering/solidifiering. I varje aktuellt fall skall
lampligaste metod eller kombination av olika efterbehandlingsmetoder véljas. I
foreliggande rapport studeras endast stabilisering/solidifieringstekniken avseende
dess lamplighet och potential for svenska forhallanden.
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3 Metoden

Solidifiering/stabilisering baseras som ndmnts pa immobilisering och brukar anges
gemensamt som S/S. Vid behandlingen binds féroreningarna antingen fysikaliskt,
innesténgs, i en stabiliserad massa eller omvandlas kemiskt (dock ej sé att de bryts
ned/mineraliseras/forstors) genom reaktioner mellan fororening och tillsatt &mne
(US EPA, 2001).

S/S-metoden ger mojlighet att efterbehandla fororenade jordar pa plats, t o m
utan uppgravning. Ett relativt brett spektrum av fororeningar, fraimst tungmetaller,
kan behandlas pa ett flexibelt objektanpassat sitt. Aven rena och fororenade
muddermassor kan behandlas.

Ett in-situ S/S-behandlat omrade har oftast dven forbattrad geoteknisk bér-
formaga, vilket kan 6ka anviandningsmojligheterna av omrédet och dven reducera
grundldggningskostnader for framtida konstruktioner och anldggningar.

S/S-tekniker ger mojlighet till visentliga kostnadsbesparingar jaimfort med
alternativa metoder.

3.1 Utforande - Principer

Utforandet av S/S-metoden kan delas in enligt foljande. Genom dessa olika
utforanden kan en anpassning efter lokala behov och forutséttningar ske.

1. In-situ stabilisering/solidifiering. Behandling av fororenad jord/sediment sker
direkt i jorden, dver eller under grundvattenytan utan nagon uppgriavning. Kan
utforas genom inblandning av torrt bindemedel eller genom inblandning av en
slurry eller en kombination av dessa. Figur 7 i kapitel 5 Utfoérande visar
exempel pé in-situ S/S.

2. Ex-situ stabilisering/solidifiering. Baseras frimst pé inblandning av en slurry
och kriver att férorenad jord/muddermassor etc. tas/gravs upp. Behandlingen
av materialet sker antingen On-site (pa plats) eller Off-site (pa annan plats).
Atgirderna kriver normalt nigon form av aterfyllnad av den uppgrivda
platsen. Figur 7 i kapitel 5 Utforande visar exempel pé ex-situ S/S. De
behandlade massorna kan antingen:

— ateranvindas pa platsen

— anvéindas pé annan plats

— anvéndas for deponikonstruktion
— deponeras pa deponi.

Exempel pé efterbehandling Oft-site &r muddring av fororenade massor och

transport av massorna till lampligt omrade eller anldggning dir avvattning och
stabilisering/solidifiering kan ske.
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S/S metoden kan kombineras med andra efterbehandlingsmetoder om sé skulle
vara lampligt med hénsyn till forekommande foéroreningar och deras fordelning
inom det fororenade omradet.

3.2 Mekanismer

Stabilisering/solidifiering baseras pa en rad olika mekanismer, dels kemiska/
fysikaliska och dels geotekniska.

3.2.1 Kemiskalfysikaliska mekanismer

De vanligaste teknikerna for S/S ges nedan. Gemensamt &r att mobiliteten av foro-
reningarna reduceras och darmed deras omgivningspaverkan. Det finns tekniker
som ocksa dstadkommer kemiska reaktioner med fororeningen och dndrar hela
materialets kemiska och fysikaliska karakteristik. De tekniker som brukar anges ar
foljande:

e Kemisk fixering
e Solidifiering
o Kemisk reaktion

Kemisk fixering innebir ett tillférande av kemikalier som orsakar kemiska
reaktioner med fororeningar i en matris varvid fororeningen kemiskt transformeras
till en form som gdr den mindre mobil. Sjédlva féroreningen transformeras enbart
till mindre mobil form, den bryts inte ned. Som exempel kan ndmnas lattrorliga/
lattlosliga kromjoner som via tillsatser kemiskt omformas till mindre 16sliga krom-
joner (med fordndrat oxidationstal).

Solidifiering innebir omformning fran en icke-solid matris till en solid dito
genom inblandning av ett bindemedel. Det kan till exempel vara fororenade
vatskor, 10sa jordar, slam etc. som med tillsats av bindemedel fas att bli en solid
enhet. Nér den fororenade jorden/muddermassorna blandas med ett bindemedel
med 1ag hydraulisk permeabilitet genereras en produkt med 1ag hydraulisk konduk-
tivitet varvid en inkapsling av féroreningarna erhalls. En reducerad omgivnings-
paverkan fran det inkapslade materialet erhalls. Inkapslingen utfors oftast i form av
block eller sa behandlas hela eller delar av det fororenade omradet.

Kemisk reaktion innebir att bindemedel injekteras i det fororenade materialet
varvid sjélva fororeningen kemiskt bryts ned. Reagensen kan vara ett &mne som
direkt dstadkommer reaktionerna eller som verkar som en katalysator for reaktion
mellan redan befintliga &mnen (t ex vatten) och féroreningar. Som exempel kan
ndmnas tillsats av finkornigt jirn som genom sin omvandling/oxidation i vatten kan
astadkomma nedbrytning av klorerade kolvéten.

Ovanstaende angreppssitt fokuserar pa sjdlva fororeningen. En metod som
brukar innefattas i begreppet S/S-metod, men som inte fokuserar direkt pa sjdlva
fororeningen ar s.k. avskdrmning. Malséttningen med denna metod 4r att styra eller
avskédrma ett fororeningsflode. Detta kan ske genom applicerandet av en tit skdrm
(exempelvis bestdende av en eller flera 6verlappande pelare av in-situ S/S behand-
lad jord ), som fér det fororenade flodet att avstanna eller alternativt styras mot en
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punkt dir ndgon form av behandling sker. Det senare ar vanligt i s.k. permeabla

reaktiva barridrer dir den tita avskdrmningen styr den fororenade grundvatten-

plymen mot en 6ppning i vilken det finns &mnen som bryter ned eller omvandlar
fororeningen i plymen under tiden plymen transporteras genom Oppningen.

In-situ vitrifiering (ISV) kan nyttjas for organiska fororenade omraden. Det ar
en nagot udda teknik for solidifiering. ISV ér till vissa delar egentligen &r en
destruktionsmetod men brukar &nda inordnas under S/S metoder. Vid ISV tillfors
marken elektrisk strdm via in-situ elektroder for att smélta jorden eller andra
material vid extremt hdga temperaturer (1600 - 2000 °C). Hérvid immobiliseras
flertalet oorganiska fororeningar. Foreligger organiska fororeningar bryts dessa ned
genom pyrolys. Det bildas en kristallin massa in-situ i vilken 6verblivna foro-
reningar inkapslas. Man kan i vissa fall forbattra resultatet genom att griva ned
krossat glas i det fororenade materialet innan strommen sitts pa. Under processen
avgér vattenanga och forbranningsprodukter frén sjélva pyrolysen som fédngas upp i
huva/huvor placerade p&d markytan. Dessa sugs fran huva till en separat behand-
lingsanldggning. Vitrifieringsprodukten ar en kemiskt stabil, lakresistent, glas-
liknade produkt likt t ex obisidan eller basalt.

3.2.2 Geotekniska mekanismer

I foregdende avsnitt nimns de kemiska reaktioner som sker vid anvéndning av S/S.
Forutom de miljomissiga aspekterna sa uppstar dven fysikaliska reaktioner som
innebdr att de geotekniska egenskaperna i jorden eller muddermassorna fordndras.
Tillsats av bindemedel 6kar generellt hallfastheten och forbéttra deformationsegen-
skaperna i jorden. Hur stor 6kningen blir beror bade pa typ av bindemedel och den
mingd som tillsétts. Den hallfasthet som kan uppnas beror ocksa pa i vilken jord
stabiliseringen sker. For muddermassor och sediment ér dven vatteninnehallet av
stor betydelse och en avvattning bor ske innan massorna stabiliseras.

En stabilisering innebér ocksa att deformationerna i jorden minskar vid belast-
ning jamfort med en ostabiliserad jord. I de méngder som normalt anvénds sa sker
en marginell 6kning av densiteten i jorden eller muddermassorna. Vid anvéndning
av in-situ S/S innebér den fysikaliska fordndringen av jorden eller muddermassorna
att barformégan okar och ddrmed mojligheterna att anvinda omradet.

Stabiliserad/solidifierad jord far ocksa forbattrade egenskaper med avseende pa
produktionsteknik sa att den blir léttare att hantera, packa etc.

For att tekniskt erhalla en séker konstruktion sa ska foljande faktorer beaktas:

e stabilitet

o deformationer
e bestindighet
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4 Utredningsaspekter

Orsaker till att en fororenad jord och muddermassor ar i behov av atgérder ar att
jordmatrisen pa nagot sitt kan ge upphov till en oacceptabel miljopaverkan
och/eller att markanvéndningen éndras. Exempelvis kan uppkomna halter, i
recipient/er som ligger inom den influensradie som lakvattnets innehall kan pa-
verka 1 nutid och framtid, som 6verstiger platsspecifika hilso- och miljorelaterade
kriterier. Laimplig efterbehandling véljs med malséttningen att atgérden skall inne-
béra att halterna i exempelvis grundvattnet eller narliggande ytvatten reduceras till
under acceptabla nivéer.

Det ar alltid onskvart att i forsta hand vélja saneringsmetoder som avldgsnar
fororeningarna. Det dr dock langt ifrén alltid som detta dr tekniskt mojligt och/eller
ekonomiskt rimligt. En icke-destruktiv metod kan med fordel viljas om det gar att
visa att fororeningarna efter atgdrden kommer att utgora liten risk for sin omgiv-
ning. S/S metoden kan enskilt eller i kombination med andra efterbehandlings-
metoder uppna aktuellt efterbehandlingsmal.

Omgivningspaverkan genom utlakning &r en av de viktiga faktorer som
markant kan reduceras genom S/S applikation. Férutom en reduktion i lakbarhet
kan dven fas en reduktion i permeabilitet och i biologisk tillganglighet. Detta
enskilt eller i kombination med varandra kan begrinsa mdjliga transportvégar och
reducera risken for exponering pa aktuella skyddsobjekt.

Eftersom sjilva fororeningen normalt inte destrueras med S/S metoder &r det
viktigt att metoden dstadkommer 6nskad funktion under en lang framtid. For att
bedoma en efterbehandlingsétgird bor under utredningsskedet olika aspekter
behandlas i ett platsspecifikt perspektiv. Det dr ocksa viktigt att miljoaspekter
under sjédlva utforandet av efterbehandlingen behandlas (se kap 5.2).

4.1 Fororenad jord och muddermassor

411 Fororenad jord
Enligt Naturvardsverkets har ett mycket stort antal férorenade omraden spridda
over Sverige identifierats. De har sitt ursprung fran olika typer av verksamhet och
har olika fororeningar eller kombinationer av foreningar. Fororeningarna fore-
kommer i olika typer av jordar inklusive skiktad jord, savél naturlig jord som fyll-
ningar. Aven grundvattenforhallandena skiljer sig 4t mellan de olika omradena och
foreoreningarna kan forekomma 6ver och/eller under grundvattenytan. Savél enkla
som komplexa jord-/grundvatten-/fororeningsférhéllanden kan forekomma. De
aktuella forhallandena inom ett fororenat omrade maéste klarldggas och beaktas
samt vid behov av efterbehandling en tillrdckligt robust metod/atgérd viljas.

Om det fororenade omradet ligger inom ett omrdde med 14g stabilitet (kan var
fallet exempelvis vid ett vattendrag eller vid/i en slént) méste atgérder for att
erhalla erforderlig stabilitet vidtas.
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4.1.2 Sediment och muddermassor

Fororenade sediment och muddermassor bestér av partiklar i ler- till sandfraktion
och i vissa fall med hogt organiskt innehall och hég vattenkvot. Finare material
(ler) och organiskt material sedimenterar langsamt och utgdr bra adsorbent for
organiska och oorganiska fororeningar. Sediment kan ddrmed betraktas som en
sdnka for fororeningar i vattenmiljon. Sediment kan i sig vara mobila. Detta beror
ofta pd om de foreligger i erosionsbotten eller ackumulationsbotten. Vid hantering
av fororenade sediment ar det darfor latt att ater mobilisera fororeningar genom att
dessa gar i 10sning eller via transport av finmaterial. Vanligt forekommande f6ro-
reningar i sediment ir olja, fenoler, PAH, dioxin, Hg, metaller, metallorganiska
foreningar etc.

Forutsittningen for att kunna atgérda dessa massor med S/S metod ér att foro-
reningar kan immobiliseras och dven att hallfastheten forbéttras (den senare géller
dven vid en deponisituation). Lag hallfasthet medfor 1ag barformaga och dairmed
risk for skred eller stabilitetsproblematik. Vid muddring 4r massornas TS-halt ofta
lag, dvs. materialet bestar till stor del av vatten. Aven efter sedimentation i sedi-
mentationsbassidng, som kan ta l&ng tid, kommer materialet att besta av stor andel
vatten, vilket dven bidrar till en 14g héllfasthet och fragestéllningar kring det vatten
som avleds.

4.2 Material/processer for stabilisering/
solidifiering

Det finns idag nio specifika innovativa material/processer eller grupper av pro-

cesser med potential for S/S ex-situ. Dessa ar:

Puzzolan/Portland cement: Det fororenade materialet blandas med puzzolan-
baserade silikater som t ex flygaska, Merit 5000, som é&r en typgodkind produkt av
Swedish Institute for Technical Approval in Construction (SITAC) och liknade och
cementbaserade material som t ex Portlandcement, vilka reagerar kemiskt med
vatten, resulterande i en fast cementaktig matris. Hérav forbattras handhavandet av
det fororenade materialet och dess fysikaliska karakteristik. Denna metod anvénds
framst for oorganiska fororeningar, effekten av pa organiskt férorenat material
varierar, varvid laktester kan ge svar i det specifika fallet. Kalciumhydroxiden i
bindemedlet kan generera utfillning av manga metaller resulterande i svérlosliga
metalloxidhydroxidkomplex. Med Merit 5000 kan dven t.ex. svavelreaktioner ske
och HgS bildas. Metaller kan &dven jonbytas med katjoner i kristallin cementmatris.

Den hoga alkaliniteten som i vissa fall kan underlétta utfillning av ménga
metaller kan tyvérr &ven motverka immobilisering om metallerna bildar 16sliga
anjon-hydroxider vid hdga pH. Exempelvis, kadmium kan fillas ut vid moderata
alkaliska pH som Cd(OH), men far 6kad 16slighet vid hogre pH da anjonisk
kadmium-hydroxid bildas. Eftersom sambandet pH - l6slighet skiljer sig &t for
olika metaller kan inte optimal bindningseffekt erhéllas for alla enskilda metaller i1
en mix. Specifieringen av de olika metallerna i1 fororeningsmixen &r alltsa viktigt
att klargora initialt. Bland annat krom och arsenik kan foreligga bade som 16sliga
katjoner och oxidanjoner, t ex kromat och arsenit. Den sistndmnda formen kommer
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inte att kunna féllas ut som hydroxider och deras sorptionsbenédgenhet till cement-
matrisen skiljer sig at for motsvarande katjoner.

Modifierat svavelbaserat cement: Detta ir ett kommersiellt tillgidngligt
termoplastiskt material som smélts vid ca 130 — 150 °C, varefter det mixas med det
fororenade materialet till en homogen smélt-slurry. Denna fors dver i lampliga
behallare for avsvalning, lagring och deponering. Den relativt laga arbetstempera-
turen genererar laga utsldpp av svaveldioxid och svavelvite. Om man vill anvénda
svavlet i form av sulfid tillfors sulfidinnehallande tillsatser med malséttning att
producera svarldsliga metallféreningar av t ex koppar. Emellertid &r ldngtidsbind-
ningen i sadant material beroende av permanent exkludering av syre eller andra
oxiderare som kan komma i kontakt med metallsulfiden.

Losliga fosfater: Metoden &r enbart anpassad till metallféroreningar. Olika
former av fosfat och alkali tillfors till det fororenade materialet for bildandet av
komplexa metallféreningar med 14g mobilitet ver ett stort pH-intervall. Olikt
andra stabiliseringsmetoder omvandlas inte det fororenade materialet till en hard
monolitiskt struktur. Exempel p& metoden &r tillsats av 16sliga fosfater och kalk till
flygaska for att stabilisera/immobilisera dess innehall av bly och kadmium.

Jirnoxid: Jarn, samt jdrn- och manganoxid kan binda ett flertal olika metall-
fororeningar.

Slamstabilisering: Processen &r lik Puzzolan/Portland cementmetoden i det att
nagon form av material som reagerar med vatten, t ex cementbaserat material,
tillfors och blandas in i slammet sa att fororeningarna blir mindre mobila. Skill-
naden &r framst att metodens teknik vad géller blandning och tillsatser &r mer
anpassad till finmaterial med hogre vattenhalt.

Vitrifiering/smiltglas: Genom att upphetta det férorenade materialet upp till
1200 °C, vid behov med tillsatts av borsilikater och sodakalk, transformeras detta
till ett glasliknande material med mycket kraftigt reducerad lakbarhet avseende
fororeningarna. Den hdga temperaturen forstor det organiska fororeningarna. Aven
tungmetaller i fororenat material kan kappslas in med metoden (eventuellt bildade
angor frén vissa flyktiga tungmetaller méste tas omhand). Férutom fororenad jord
med relativt hog halt fri produkt kan metoden dven behandla t ex fororenat
slam/sediment med varierande vattenhalt (US EPA, 1998; ITRC, 1997; Renholds,
1998). Metoden ér dock extremt energikrdvande (enligt Los Alamos (2002) och
Vitrification (2002) krivs for sanering av ca 400 m® metallfororenad jord en tillford
successivt 0kad effekt under tva veckor upp till 3 MW varvid temperaturen i jorden
kan stiga till dver 2500 °C).

Bitumenisering: Med denna process baddas det férorenade materialet in i
upphettad flytande bitumen varefter fororeningen inkapslas nir bitumenet kallnar.
Inblandningen av upphettat bitumen i det fororenade materialet sker ofta i form av
slurry, i en het extruder anordning innehallande skruvar som ombesdrjer ombland-
ningen. [ processen forangas vatten frdn mixade materialet ned till en fukthalt om
ca 0,5 vikts-%. Slutprodukten &r en homogen blandning av fororenat material och
bitumen.

Emulsifierad asfalt: [ detta fall anvénds olika emulsioner av asfalt i form av
mycket fina droppar dispergerade i vatten och stabiliserade med emulgeringsmedel.
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Efter mixningen bryts emulgeringen varvid vattnet automatiskt separeras fran den
organiska fasen och formar en matris av hydrofob asfalt i/runt det fasta fororenade
materialet. Denna produkt tillats “aldras” ett antal dagar. Resultatet blir solid asfalt
innehallande uniformt fordelat fororening med i princip impermeabla egenskaper
vad géller vatten.

Polyetylenextrudering: Denna process innefattar mixning av polyetylen-
baserat bindningsmaterial och det fororenade materialet i torr form i en uppvarmd
cylinder innehéllande skruv som bade verkar som omblandare och som extruder
anordning. Den uppvirmda homogent bildade mixen transporteras ut i en ”gjut-
form”, ddr mixen kyls och solidifieras till en mycket stabil produkt (tack vara poly-
etylenets egenskaper). Metoden/idén &r relativt ny och har testats i fullskala pa
avfall med kvéveinnehéllande oorganiska fororeningar. For andra féroreningar
foreligger bristfillig information (har eventuellt enbart natt tester i lab- och
pilotskala).

4.3 Tillsats- / bindemedel och kemisk fixering

Som ndmnts i kap 1.5 s& anviands orden bindemedel och tillsatsmedel synonymt.

Vanligen édr S/S metoder frimst ldmpade for dr tungmetaller. Det finns &dven
S/S tekniker som visat sig ldmpade for vissa organiska fororeningar i jord. For
sadana fororeningar foreligger dock behov, i storre utstrackning dn for metallforo-
renade matriser, att genomfora plats- och metodspecifika laboratorie- och even-
tuellt pilottester, innan metoden kan rekommenderas.

I tabell 1 och tabell 2 nedan redovisas tva sammanstéllningar av tillsatser/
bindemedel ldmpliga for olika metallfororeningar. Cement med sina puzzolana
reaktioner dr en annan viktig tillsats/bindemedel vid stabilisering. Papekas bor att
den aktuella situationen &r styrande och att i vissa fall kan olika kombinationer av
bindemedel bidra till forbéttrade effekter.

Tabell 1. Tillsatsmedel lampliga for olika metaller, (Maurice, 2001)

Tillsats Metall

Fosfor-material Pb

Jarn- och manganoxid As, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn
Organiskt material As, Cd, Cu, Pb

Naturliga och konstgjorda lermineral As, Cd, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn
Kalk Cd
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Tabell 2. Stabiliseringseffekt for olika tillsatsmedel pa olika fororeningar
(Kumpiene, 2005)

Tillsats Fororening

As Cu Cr Zn Pb
Fosfor-material - + () + ++
Organiskt material +/- +/- ++ +/- +/-
Lera + + () ++ +/-
Basiska material - + - ++ +/-
Jarnoxid ++ +7- ++ + +
Manganoxid ++ () - () ()
++ mycket bra
+ bra
+/- ibland bra och ibland dalig
- dalig

() _ingen uppgift

I tabell 3 visas en sammanfattning av vilka &mnen som vid forsok visat potential att
adsorbera till Merit 5000 enligt Stark (2006).

Tabell 3. Merit 5000:s formaga att adsorbera olika féroreningar (Stark, 2006)

Férorening
As Cd Cr Zn Pb Ni Hg
Masugnsslagg - + +/- + + +/- +

S/S metod kan ocksa eventuellt tillimpas for hantering av organiska fororeningar
som PAH, PCP, dioxiner etc. Organiska fororeningars bindning till naturligt
organiskt material har studerats av bl.a. Kalbitz et al. (2000), Skyllberg &
Magnusson, (1995), Eriksson et al. (2004), Frankki et al. (2006) samt Frankki &
Skyllberg, (2006). Organiskt material ar bra adsorbenter for organiska féroren-
ingar. Stabilisering med organiskt material som &r svarnedbrytbart, t.ex. aktivt kol
har potential att binda till sig de organiska féroreningarna under lang tid. Det ar
viktigt att beakta pH-effekter pa 16slighet, beddma nedbrytningshastighet hos det
organiska materialet och hos den organiska fororeningen.

4.3.1 Transportmekanismer

Den priméra transportmekanismen ar utlakning, som bestar av en sekvens av
kemiska, biologiska och fysikaliska processer: transport av reaktanten till den fasta
fasens grinsskikt, diffusion genom gréansskiktet och mikroporer till externa och
interna reaktionsytor, vidhiftning pa ytorna, kemiska ytreaktion(er), 16sgérande av
reaktionsprodukter och, slutligen, diffusion ut i 16sningen och vidare transport. Den
langsammaste processen kommer att styra den overgripande utlakningshastigheten.
Koncentrationen i lakvattnet av en férorening kan styras av:
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o Tillgénglighet
o [oslighet

e Sorption

e Nedbrytning

Utlakningen é&r tillgdnglighetsstyrd nér substansen i fraga gar i 16sning sé snabbt att
endast den totala massan av substansen begransar koncentrationen i vitskefasen.
Om diremot /Gsligheten for ett visst mineral, dir substansen ingér, dr begridnsande
sa ar utlakningsprocessen [dslighetsstyrd. Koncentrationen i viatskefasen kan ocksa
styras av sorption, vilket inkluderar alla de processer som gor att substansen fastnar
pa ytan av den fasta fasen: jonbyte, ytkomplexering, etc. Loslighet och sorption av
manga dmnen i en vattenldsning styrs i hog grad av pH, vilken kan férandras med
tiden. Vid ett kontinuerligt flode av vatten genom den fororenade jorden kommer
buffrande substanser att 16sas upp och transporteras ut.

Utover detta sa kan kinetiken hos de kemiska reaktionerna och de fysikaliska
processerna (diffusion) styra koncentrationen i porvattnet. Under sddana for-
hallanden rader kemisk respektive fysiskalisk icke-jamvikt. Kemisk icke-jamvikt &r
associerad med kinetiken hos uppldsning/utféllningsreaktioner och sorption.
Fysiskalisk icke-jamvikt innebar att koncentrationsgradienter mellan olika regioner
i mediumet uppkommer och tillgingligheten till vissa regioner av porvolymen &r
begriansad och styrs av den diffusiva transporten. Fysiskalisk icke-jamvikt kan bero
pa att flodesfiltet ej r uniformt, vilket i sin tur beror pa materialets heterogenitet.
Flodet koncentreras till makroporer, sprickor, kanaler och regioner med hogre hyd-
raulisk konduktivitet. Detta flode, s.k. preferentiellt flode eller kanalflode, verkar
som en “kortslutning” och stora delar av materialet kommer dirfor ej att bli
exponerade for mobilt vatten.

Som redan beskrivits s kan S/S-tekniken vara effektiv for att reducera mobi-
liteten hos manga, framforallt oorganiska, fororeningar. Genom S/S behandling kan
manga av de begrinsande mekanismerna for utlakning forstirkas sé att foro-
reningarna blir mindre benégna att laka ut vid exponering for vatten.

S/S bidrar till att minska féroreningars mobilitet genom:

e Minskning av innehall av fritt vatten. Vid tillsats av hydrauliska binde-
medel sker det reaktion med vatten, vilket minskar muddringsmassornas
vatteninnehall

e pH justering som minskar féroreningarnas 16slighet

o Kemisk fixering genom fastliggning av féroreningar/giftiga &mnen som
silikater, hydroxider, karbonater, sulfider etc

e Omvandling till mindre toxisk form

o Fysikalisk inkapsling av fororenade partiklar (mikroinkapsling i kristall-
struktur)

e [Ligre permeabilitet hos den behandlade jorden/muddermassorna och
ddarmed minskad vattentransport

o Hallfasthetsokning hos materialet, fran ndgra kPa upptill flera hundra kPa
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I tabell 4 har S/S teknikens inverkan pé utlakningsegenskaperna summerats.

Tabell 4. Utlakningsmekanismer och funktion S/S teknik

Utlakningamekanism Effekt av stabilisering/solidifiering

Tillganglighet Tillgangligheten kommer inte vara begransande for utlakning av en
S/S behandlad jord

Loslighet S/S tekniken kan begransa utlakningen genom att I16sligheten kan bli

begransande (beroende pa férorening och bindemedel). T.ex. sa kan
kalciumhydroxiden i cement generera utfallning av manga metaller
resulterande i svarlosliga metalloxid-hydroxidkomplex

Sorption S/S tekniken kan begransa utlakningen genom sorption. T.ex. sa kan
metaller jonbytas med katjoner i kristallin cementmatris.

Nedbrytning Tillsats av elektrondonatorer (ex Fe) kan bryta ned organiska foro-
reningar

Kinetik Genom S/S stabilisering kan t.ex. fysisk icke-jamvikt uppsta och

fysisk kinetik bli begransande for utlakning. | en S/S stabiliserad jord
sa blir vattenflodet koncentrerat till vissa makroporer, sprickor,
kanaler och regioner, vilket beror pa den stabiliserade matrisens laga
permeabilitet. Exponeringen for vatten blir da begransad av den
kapillara vattentransporten och utlakningen kan bli begransad av
diffusion

Stabilisering av sediment och jord med kalk och/eller cement ger ofta ett material
med 14g permeabilitet. Materialets porositet beror av hur hart materialet packas
eller komprimeras. Materialets laga permeabilitet bidrar till att fria joner trans-
porteras med diffusion. Diffusion &r ofta begrinsande for utlakningshastigheten,
men detta kan inte sdgas gilla generellt. Darfor ar det fordelaktigt om stabili-
seringsatgirden innebdr att fororeningarna ocksé fixeras kemiskt genom utfillning,
mineralisering och/eller sorption.

I Figur 4 visas exempel pa utlakningen av arsenik fran en jord behandlad med
jirn (Kumpiene, 2005). Aven utlakningen frén den obehandlade jorden visas. En
mycket god effekt kan erhéllas.

0.16 -

0.14 -

untreated 1% 5% FeOx 10% FeOx 10% FeOx 10% FeOx 15% FeOx 20% FeOx 20% FeOx 20% FeOx 25% FeOx
soil Fe® F F Accoarse Acfine F F A-coarse Afine F

Figur 4. Utlakning av As for obehandlad jord och jord behandlad med Fe (Kumpiene, 2005)
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4.4 Omgivningsaspekter

Applicering av S/S-metoder in-situ innebér att markmiljon (eller miljon i sedi-
mentet) tillats asidoséttas i det omrade som skall behandlas. Metoden skall dock
inte negativt paverka omgivande milj6. Teoretiskt kan emellertid sidana rand-
effekter uppstd. Exempelvis, flera av S/S-metoderna (in-situ) genererar en markant
pH-hojning i det behandlade omrédet. Under vissa forutsittningar kan detta dven
genereras i mark och vatten nedstroms det behandlade omradet (eller i nérliggande
sediment/vattenomraden). Det dr hirvid viktigt att klarldgga randeffekterna av
exempelvis en eventuell pH-h6jning i ndromradet innan metoden appliceras. Det
finns ett flertal tungmetaller som minskar sin mobilitet da pH héjs (viket da ar en
fordel med en pH-hdjande metod) men det kan finnas andra miljéfarliga &mnen
som istéllet 6kar sin mobilisering vid sddan pH-hojning. Markmiljon i kring-
liggande omraden kan ta skada, inte bara av 6kad mobilisering utan dven av t ex
pH-hdjningen i sig. Vidare, om metoden appliceras i sediment kan sjdlva metoden i
sig rora om och mobilisera partiklar/sediment som kan transporteras till omgivande
vattenomraden. Det dr alltsd viktigt att klarligga miljomaéssiga randeffekter infor
beslut om metodapplicering och eventuellt behov av kompletterande atgirder.

4.5 Geotekniska egenskaper

Metoden att djupstabilisera 16s jord med kalk som bindemedel har anvints i
Sverige sedan slutet av 1970-talet. [ mitten av 1980-talet borjade cement eller en
kombination av kalk och cement att anvidndas. Under senare &r har dven anvinds
Merit 5000 och flygaska. Terra E, som &r en kalkrik aska &r ett exempel pé ett nytt
bindemedel som borjat anvéndas. Darfor finns en relativt god kéinnedom om hur
jordens geotekniska egenskaper paverkar mojligheten till stabilisering. Metoden
utvecklas med nya bindemedel vilket gor att fler typer av jordar &r mojliga att
stabilisera idag. Jordar med organiskt innehall &r t ex svérare att stabilisera &n 16s
lera, men med rétt bindemedel och méngd sa kan erforderlig héllfasthet uppnés.

I Figur 5 visas exempel pé vilken skjuvhéllfasthet som uppnatts i olika typer av
jordar for tva olika méngder av kalk och cement. Héllfastheten i jorden dkar ocksa
med tiden. Figuren &r ett exempel for att illustrera att flera faktorer paverkar slut-
resultatet.
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Figur 5. Skjuvhallfasthet i olika jordtyper vid inblandning av kalk och/eller cement.
(Ahnberg et al., 1995).

Vid stabilisering sé blir jorden fastare och ddrmed minskar deformationerna nér
jorden eller muddermassorna utsétts for belastning. Permeabiliteten i stabili-
seringen ar lag. Vatteninnehéllet i marken och temperaturen har betydelse vid S/S.

Den framtida anvindningen av det efterbehandlade omradet bor beaktas vid val
av teknik och utforande samt bindemedel. Lamplig blandning for en specifik plats
bor undersokas genom laboratorieunders6kningar med olika typer och méingder av
bindemedel blandade med den aktuella jorden eller muddermassorna.
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Forhallandena i jord varierar oftast i djupled och dérfor kan blandningar &ven
behova utforas med jord fran olika djup. De egenskaper som bor undersokas ar
framforallt skjuvhallfasthet och permeabilitet. Vid stabilisering in-situ bor prov-
pelare eller block installeras for att verifiera resultaten fran laboratorieundersok-
ningarna. Vid slutligt val av bindemedel och mingd bor dven hinsyn tas till bland-
ningens robusthet, dvs. hur kénslig blandningen é&r for variationer i jordfor-
hallanden eller mangden bindemedel.

Vidare dr det viktigt att beakta de fysiska platsspecifika begransningar som kan
foreligga in-situ, sa att producerad barridr/kolumn/konstruktion med vald metod
blir placerad i rétt position och fungerar enligt uppsatta miljomaéssiga krav.

Det finns flera regelverk som kan anvéndas for dimensionering av geotekniska
konstruktioner beroende pé tillimpning. Vid anvéndning av stabilisering sa finns
t ex generella krav i Boverkets Konstruktionsregler (BKR, 1999). Banverket och
Vigverket har egna krav och det finns en branschgemensam handbok for djup-
stabilisering (SGF 2:2000).

4.6 Bestandighet

Med bestindighet avses atgirdens potential/formaga att bibehélla den avsedda
funktionen dver ett langt tidsperspektiv. Det &r inre och yttre faktorer, enskilt och i
samverkan, som styr atgidrdens bestdndighet. For att kunna gora en bedémning av
en atgirds bestdndighet, &r det viktigt att analysera faktorer och mekanismer som
kan péverka funktionen negativt pa lang sikt.

4.6.1 Faktorer och mekanismer som styr bestandighet

S/S metoden bygger pé en kemisk och/eller fysikalisk omvandling av den foro-
renade matrisen, som medfor att fororeningen binds till den behandlade matrisen.
Det som kan péverka denna effekt styrs av inre och yttre mekanismer/faktorer.
Med inre mekanismer avses degradering orsakad av exempelvis interferens mellan
bindemedel och organiskt innehéll och mellan bindemedel och foérorening,
karbonatisering, sulfat- och kloridattacker, alkali-silika reaktioner, mineralupp-
16sning etc. Yttre faktorer kan exemplifieras med klimatpaverkan, h6jning eller
sankning av grundvattenyta, paverkan fran frys och to cykler eller ménsklig
averkan etc. Biologisk aktivitet &r ytterligare en parameter som kan paverka den
behandlade matrisen. Biologisk verksamhet kan pa sikt forédndra matrisens redox
och pH miljo.

4.6.2 Vad innebar S/S tekniken?

Valet av S/S-atgérd gors ndr metoden kan anpassas for att vara bestédndig mot
kemisk och mekanisk paverkan i en viss miljo, dvs. en viss omgivning. Exempel pa
hur omgivningsmiljon ser ut med avseende p& pH och redoxmiljé (Eh) redovisas i
Figur 6. Atgird som syftar till att immobilisera en fororening i aerob miljo (tillgdng
till syre) bor hamna i aerob omgivning for att minska risken pa negativ yttre
paverkan. Atgird som ir anpassad for att binda en fororening under anaeroba
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forhéllanden (icke tillgang till syre) bor lokaliseras i anaeroba miljoer. Malsitt-
ningen &r att efterlikna naturliga processer vilket i sin tur leder till bestéindiga

l6sningar.
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Figur 6. Schematisk beskrivning av olika naturliga miljder karakteriserade med redoxpotential (Eh)
och pH, efter Mason & Moor (1982)

Bestidndigheten hos den S/S-behandlade matrisen kan styras genom:

e valet av bindemedel och bindemedelsméngd

e hantering av omgivningsfaktorer

e begrinsning av risker forknippade med yttre faktorer och inre
mekanismer

4.6.3 Yttre faktorer
Exempelvis kan arsenik (As) stabiliseras med jarnhydroxid under aeroba for-
hallanden, figur 6. Stabiliseringen (SS-oxider) kan ses som bestindig om den As
fororenade matrisen placeras i en aerob miljo. I miljoer dar pH héjs och/eller
redoxpotentialen sdnks, exempelvis pa grund av biologisk nedbrytning av organiskt
material, 4r denna S/S 10sningen inte bestandig. P4 motsvarande sitt bor en atgérd,
dér en fororening binds till matrisen genom sulfidmineralisering i en anaerob miljo
(S/S-sulfid), placeras i en anaerob miljo for att kunna garantera besténdigheten,
figur 6. Denna situation kan exempelvis motverkas om konstruktionen belastas sa
att skred uppstér och delar av matrisen hamnar i aerob miljo.

En genomgéng av omgivningspaverkan och risken for olyckslaster, som over-
svimning, landh6jning, sprickbildning etc. bor inga i bedomning av efterbehand-
lingsmetodens bestédndighet.
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4.6.4 Inre mekanismer

Kunskapen om bindemedel-fororeningseffekter pa grund av enskilda fororeningar
och bestidndsdelar i bindemedlet, pa kort och l&ng sikt 4r idag begransade. Det finns
dock ett antal studier (se kap 4.6.5) rorande langtidsbeteendet hos S/S-behandlat
material som omfattar ca 15 ar. Dessa studier har inte visat nagon nedbrytning av
det S/S-behandlade materialet. I ett vdrsta mojliga scenario (dvs. materialet ligger
ytligt, utsitts for aggressivt vatten, m. m.) bedoms en stabiliserad jordmassa kunna
motsta kemisk och fysikalisk vittring som andra cementbaserade material US EPA
(2000). Normalt &r situationen inte lika aggressiv varfor bestandigheten torde vara
langre. Det rekommenderas likvil att hoga krav stélls pa utformning och utférande
av konstruktioner med stabiliserade massor for att minimera sadana risker.

Vid stabilisering av organiskt material, som exempelvis gyttja och torv, bor
extra hénsyn tas till att organiska syror kan himma héardning och hallfasthetsékning
samt att lackage av organiska kolloider kan medfora transport av féroreningar
(organiska och oorganiska) fran det stabiliserade materialet. Stabilisering av
organiskt material som gyttja och torv dr dock en ur geoteknisk synpunkt beprovad
teknik. Genom hdjning av bindemedelsméingd och val av ldmpligt bindemedel kan
hérdningen (inkapslingen) styras vid exempelvis stabilisering av organiska jordar.

Svérnedbrytbara och svarlosliga féreningar som tyngre PAH, dioxiner etc.
binds bittre till organiskt material (organiskt kol) dn 16sliga organiska foreningar.
Medan oorganiska fororeningar inte forstors, utan enbart binds till jordmatrisen,
kan organiska fororeningar brytas ned med tiden vid vissa forutsiattningar. Som
tidigare ndmnts ger stabilisering med organiskt material som &r svarnedbrytbart,
t.ex. aktivt kol en potential att binda till sig de organiska fororeningarna under
lang tid.

4.6.5 Erfarenheter

Enligt information fran Bates (2006) finns amerikanska erfarenheter med behand-
ling med S/S-metoder som stracker sig drygt 15 ar tillbaka i tiden. Generellt ar de
amerikanska erfarenheterna hittills sddana att behandlingsresultaten inte genererat
nagra indikationer pa problem. Man menar vidare att S/S-metoder som minskar
permeabiliteten till minst ca 10 m/sek tillrickligt vil forebygger utlakning av de
inneslutna miljéfarliga &mnena och ddrmed omgivningspéverkan fran dessa. Inte
heller har indikationer pa nedsittning av geotekniska egenskaper sdsom héllfasthet
etc. noterats. Det krévs initialt laboratoriebaserade laktester med lakvatten som
simulerar det lakvatten som det fardigstabiliserade materialet kan komma i kontakt.
Lakresultaten maste vara sddana att de uppfyller de krav som stélls i det enskilda
fallet. Vidare kravs kontroll i form av arlig provtagning (och relevant analys av
proverna) i ett eller flera grundvattenror utplacerade strax nedstroms det behand-
lade omradet.

4.7 Quality Assurance/Quality Control

Kontroll av egenskaper/prestanda hos den efterbehandlade jorden dr nodvandig for
att verifiera att atgirden fungerar enligt de krav som stillts upp och utgér dirmed
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ocksé en del i riskbeddmningar for en S/S-atgéird. Avseende geoteknikdelen finns
utarbetade riktlinjer och verktyg for kontroll och uppf6ljning av att tekniska egen-
skaper innehalls, se kapitel 5.5.

Exempel pé viktiga egenskaper hos dvervakningsparametrar kan vara att det ar:

o mitbar (till en rimlig kostnad)

o palitlig. Tydligt samband mellan parameter och fastlaggnings- och
mobiliseringsmekanismer.

e girna mojliga att prediktera/modellera

Speciellt bor langtidskontrollen av grundvattnet dgnas uppmérksamhet. I det

ingér att upprétta och langsiktigt sdkerstilla ett tillrackligt antal provpunkter

nedstroms det behandlade omradet och eventuellt dven i ndgon/nagra

punkter uppstroms det behandlade omradet sé att kvalificerad kontroll kan

goras. Platsspecifika krav pa innehéllet i grundvattnet foljs. Innehall av

flyktiga foreningar kan krdva regelbundna gasmétningar i markniva.

Kontrollen bor utféras och dokumenteras under lang tid och med successiva

utvérderingar. Normalt dr kontrollen mer omfattande inledningsvis och glesas ut
med tiden om den visar efterstrdvad funktion.

4.8 Langsiktig hantering

Valet av S/S-metoden som efterbehandlingsmetod gors utifran att metoden &r lang-
siktig, besténdig, ger god miljoeffekt och adr ekonomiskt fordelaktig. Valet av S/S-
metoden baseras pa laboratorieundersdkning och i vissa fall pa pilot-/faltunder-
sOkning.

Atgirdens utformning riskbedéms som nimnts med fokus pa ett platsspecifikt
perspektiv. Hirvid ar det viktigt att beakta hur eventuella problem som kan uppsta
med efterbehandlingsétgirden kan dtgirdas och réttas till. I syfte att mojliggora en
hantering av kénda eller okédnda framtida situationer (t ex klimatfoéréndring,
dndring av grundvattenforhdllandena) ar det centralt att ocksa utforma atgérden sé
att den vid behov gér att hantera forhallandevis enkelt 1 efterhand.

Sadan riskhantering kan t ex vara av teknisk karaktér, t ex genom att:

e att anordna mojlighet for barridrer

e att anordna tdtskikt som forhindrar inldckage av vatten

e att anordna mojlighet till avledning av perkolat

o att skapa geotekniska egenskaper hos den behandlade
jorden/muddermassorna som mojliggér schaktbarhet for utskiftning och
hantering pa annan plats

Det kan ocksa vara atgirder av administrativ karaktdr. Exempel pa administrativa

atgédrder kan vara att sdkerstélla att atgdrden dokumenteras och att markanviand-
ningen implementeras i den fysiska planeringen (t ex att omradets forutséttningar
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beskrivs i kommunala detaljplaner). I vissa situationer kan det vara svart att hantera
ett eventuellt framtida riskscenario. I sddana fall bor metodens tillamplighet noga
overvagas.
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5 Utforandeaspekter

5.1 Praktiskt genomférande/organisation

For att kunna utfora ett S/S projekt optimalt krdvs det att en projektgrupp bestaende
av problemigare, konsult och entreprendr tillsdtts. Projektgruppens arbete under-
lattas dé alla dr samlade fran borjan. Kraven och kvalitetsnivierna pa projektet
samt hur utforandet kan/ska g4 till specificeras redan i ett tidigt skede. Detta med-
for att alla involverade har samma information och vet precis vilka krav som finns
samt har varit med om att identifiera kritiska moment och kritiska faktorer for
projektet. Detta leder ofta till att riskerna kan minimeras. Att kénna till riskerna
tidigt och ta fram en kommunikationsplan for de involverade dr av storsta vikt for
projektets utforande.

En viktig punkt for projektgruppen ir att specificera vilka myndighetskon-
takter, intressegrupper (miljoorganisationer etc.) och tredje man som kan péverkas
av projektet. Dessa grupper bor bjudas in till regelbundna informationsméten eller
bjudas in i projektet som referensgrupp.

Utforandet av S/S projekt, precis som med andra efterbehandlingsprojekt ér
beroende av vad och hur projektgruppen sétter sina krav och kvalitetsnivaer. I ett
S/S projekt ar det stor fokus pa att entreprenoren skall kunna kvalitetetssikra sitt
arbete. Kvalitetsnivderna kan variera pa grund av att bestillare kan tidnka sig accep

tera och godta billigare anbud med lagre kvalitet. Detta dr nagot som bor kunna
avhjélpas genom att tillsdtta ovan ndmnda projektgrupp som styr hur- och vad som
skall redovisas av entreprendren samt att entreprendren hela tiden ar med i dis-
kussionerna kring utfoérandet. En tidig dialog med entreprendrerna &r av storsta vikt
for ett framgangsrikt genomforande av ett S/S projekt.

5.2 Miljopaverkan under utférandet

Som ndmnts i kapitel 4.3 kan nyttjandet av S/S-metoder innebéra miljopéverkan pa
kringliggande omraden. Vid beddmning av metodens platsspecifika lamplighet ar
det viktigt att &ven ta hdnsyn till human- och miljopéaverkan i alla 6vriga led som
ingdr i nyttjandet av metoden. Det kan t ex vara transport, mellanlagring, utfyllnad,
invallning, avvattning, stabiliseringsarbetet som sadant etc. Miljoaspekter under
utforandet inkluderas i en riskbeddmning. Om vid kontroll av denna paverkan
framkommer att paverkan 4r oacceptabel maste atgérder vidtas omgaende. Alter-
nativa atgérder skall tas fram redan i genomf6érandeplanen.

5.3 In-situ Stabilisering/Solidifiering

In-situ S/S kan delas in i torr mixning och vat mixning enligt "Execution of special
geotechnical work — Deep Mixing" (SIS. Swedish Standards Institute. Svensk
Standard SS_EN 14679:2005. Stockholm). Denna utférandestandard omfattar
egentligen inte stabilisering inom mindre djup &n 3 m. Stabilisering enligt i
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standarden beskriven metod och masstabilisering utfors dock till ca 0,5 m djup
under markytan. Utférandestandarden behandlar den viktiga fragestéllningar vid
inblandning av bindemedel i jord. Torr mixning ar en process dér jorden meka-
niskt homogeniseras (aggregat sonderdelas) in-situ samt mixas med bindemedel
med eller utan fillers och tillsatser i torr/pulver form (t ex cement och/eller kalk).
Vit mixning innefattar ocksd mekanisk sonderdelning in-situ av aggregat men
jorden mixas med en slurry av vatten och bindemedel med eller utan filler och
tillsatser. Vatmetoden kriver att bindemedlet férblandas med vatten.

I allménhet ar torr mixning mest ldmpad for 16sa leror eller silt med hogt natur-
ligt vatteninnehéll, medan vatmetoden kan anvindas dven i jord med lagt naturligt
vatteninnehall och underlittar inblandningen av bindemedel.

I Figur 7 visas exempel pa utrustning for stabilisering/solidifiering av mudder-
massor, Nordsjo hamn, Helsingfors. Denna teknik kallas d&ven masstabilisering. |
Figur 9 (se kap 6) visas ett annat exempel pa utrustning for stabilisering/solidi-
fiering, Hammarby sjostad. Den tekniken kallas djupstabilisering med binde-
medelsstabiliserade pelare. Med ett roterande inblandningsverktyg matas binde-
medlet ut och en cylindrisk pelare skapas inom det 6nskade djupet. Dessa pelare
installeras dverlappande sé att hela den dnskade volymen stabiliseras/solidifieras.

Figur 7. Stabilisering/solidifiering av muddermassor i Nordsj6é hamn,
Helsingfors (Foto Bo Svedberg)
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5.4 Ex-situ Stabilisering/Solidifiering

Vid solidifiering ex-situ &r de vanligaste oorganiska tillsatsmaterialen cement-
baserade, t ex Portland cement, med tillsats av flygaska/kalk, samt [dmplig mangd
vatten. Aven Merit 5000 anviinds enskilt eller tillsammans med cement eller kalk.
Merit 5000 ar mald granulerad masugnsslagg. Med dessa blandningar formas en
fast, motstandskraftig, aluminiumsilikatbaserad matris eller massa, vilken inne-
sluter partiklar, binder féroreningar och minskar permeabiliteten i sjélva matrisen.
De vanligaste organiska inkapslingsmaterialen dr bitumen, polyetylen, paraffin,
vax och andra polyolefiner for att forma en kristallin, glasliknande eller polymerisk
inramning runt det fororenade materialet.

Malséattningen med solidifiering ex-situ dr att generera en nidra nog monolitisk
struktur med tillrackligt inerta egenskaper, dér lakbara ytor reduceras till enbart
sjilva monolitens viggar med en lakbarhet som &r acceptabel. I vissa fall innesluts
behallare innehallande fri produkt (eller radioaktivt material) till ett monolitisk
struktur. Forutom att tillsatt material ska generera en inneslutande effekt kan i
solidifiering dven inga att tillsdtta fasta bulkdmnen for att fysikaliskt 6ka andelen
fastfas.

Stabilisering ex-situ dr en teknik som kemiskt begriansar 16sligheten eller
mobiliteten av fororeningen. Amnen tillfors som dverfor fororeningen i en mindre
lakbar form, t ex genom utféllning. Stabilisering tilldmpas vanligen pa metall-
fororenad jord, men &ven pa organiskt fororenade jordar med hog andel semi-
flyktiga organiska amnen om dessa kan omvandlas kemiskt till mindre lakbara
former eller bindas till lamplig matris.

Det finns ménga innovationer inom S/S-omradet, speciellt for ex-situ applika-
tioner. De flesta 4r modifieringar av kénda utféranden/processer (avfallsprocess-
metoder) men inriktade pa fororeningsspecifik inkapsling eller immobilisering. I
kapitel 4.2 beskrivs nio specifika innovativa material/processer eller grupper av
processer med potential for S/S ex-situ.

5.5 QA/QC

For kontroll av utférande sé finns etablerade metoder att folja upp geotekniska
egenskaper och for miljodelar far objektsspecifika program upprittas.

Normalt s utfors provpelare i falt innan produktionen startar och det finns
olika typer av sonderingsmetoder for att mita héllfastheten, se Rapport 2:2000 SGF
och Rapport 17 ”Djupstabilisering med bindemedelsstabiliserade pelare och mass-
stabilisering — En végledning” frdn Svensk Djupstabilisering. Kontroll sker pa
motsvarande sitt &ven av produktionspelare. I vissa specifika fall har hela pelare
tagits upp och den utrustningen skulle kunna anvindas i ett inledningsskede vid S/S
for att ta upp prover och undersdka/bedéma homogeniteten hos pelarna samt
undersoka t ex hallfasthet och permeabilitet pa laboratorium.
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6 Utforda projekt

6.1 Utforda projekt i Sverige

I Sverige har flera olika typer av S/S teknik utforts. I Orserumsviken i Vistervik
anvéndes S/S ex-situ off-site for sanering av muddermassor och i Hammarby
Sjostad, Stockholm anvidndes S/S in-situ med pelarstabilisering med torr mixning. I
Vistra Gotaland har utforts ett par projekt med S/S ex-situ, t ex i ett projekt i
Tranemo kommun sker stabilisering/immobilisering av arsenik.

6.1.1 Orserumsviken, Vistervik

Orserumsviken i Vistervik ar ett exempel pa omrade dér sanering av mudder-
massor har utforts med S/S ex-situ off-site, se Figur 8. Saneringen har bedrivits
med medel fran Naturvardsverket.

I Orserumsviken 14g tidigare ett pappersbruk som hade verksamhet under 80
ars tid. Pappersbruket anvénde kvicksilver for att hélla rérledningarna fria och man
anvénde returpapper som inneholl PCB. Sedimenten i viken var darfor fororenade.

Saneringen utfordes av Vagverket Produktion under 2002-2003. Envipro miljo-
teknik AB ansvarade for projekteringen. Sedimenten muddrades varefter mudd-
ringsmassorna grovsorterades, avvattnades, stabiliserades och deponerades.

Orserumsviken i Vastervik
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Figur 8. Sanering av Orserumsviken i Vastervik.
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Muddring

Muddring utfordes av 31 hektar och beriknades ge ca 160 000 m’ muddermassor.
Det mudderverk som anvindes tog upp 500 m’® vatten och slam per timme. Det
pumpades genom slang frén mudderverket till anldggningen pa land.

Sortering, avvattning
Muddringsmassorna togs till en grovsorteringsanldggning dér bl.a. sand sorterades
ut. Dérefter avvattnades massorna, se Figur 9.

Figur 9. Grovsortering (vanster bak), avvattningsanlaggning (mitten) och blandningsenhet (hdger)
i Orserumsviken.

Stabilisering/solidifiering
Inblandningsforsok utfordes pa SCC Viateks laboratorium i Finland. Forsoken
utfordes med foljande inblandningsmedel och méngder:

e byggcement-Merit 5000 i olika blandningsforhallanden, inblandnings-
mingder 50-150 kg/m’

e snabbhardnande cement, 100-150 kg/ m’

e byggcement, 50-150 kg/ m’

For faltforsoken valdes ren cement. De avvattnade massorna lades i plansilos dir
cement tillsattes med miangden 70 kg/m’. Blandningen utférdes med gravmaskin,
se Figur 10. Kravet pa de stabiliserade massorna var att de skulle uppné skjuvhall-
fastheten 30 kPa innan de lades pa deponin. Fortlopande kontroll utfordes.

Deponering

De avvattnade stabiliserade muddermassorna transporterades med hjullastare till
deponiomradet. Massorna lades ut i ett 1,5 m tjockt lager som técktes med ett
tatskikt av lergeomembran i kombination med plastgeomembran. Tétskiktet técktes
med 1,5 m jord. Konstruktionen &r dimensionerad for att klara kraven for farligt
avfall.
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Figur 10. Blandningsstation for stabilisering av avvattnade muddermassor i
Orserumsviken.

6.1.2 Hammarby sjostad

Hammarby Sjdstad dr ett omrade med 7000 lagenheter och 270 000 kvm kom-
mersiella lokaler utanfér Stockholm. Omréadet byggdes pé industrimark som delvis
var starkt férorenad av tungmetaller och oljeprodukter. Sedimenten utanfor stran-
den var fororenade av kvicksilver. For sedimenten anvéndes S/S in-situ. Tekniken
med S/S anvindes pa en del av omradet istéllet for att transportera det fororenade
materialet till Sakab for deponering. Metoden ansags ur miljosynpunkt som ett
bittre alternativ och det var dven betydligt billigare.

Sedimenten utanfor stranden vid Luma-fabriken visade sig innehalla oaccep-
tabelt hoga halter av kvicksilver ned till ett djup av 0,5 m. Myndigheterna kravde
darfor att de fororenade massorna skulle muddras upp och transporteras till Sakab
for deponering. Sévél muddring som transporter medfor miljobelastningar. Kost-
naden for saneringen hos Sakab ligger i storleksordningen 1,5 miljoner kronor for
600 m*. D4 det krivs sugmuddring méste massorna spadas ut med vatten med 3 till
5 ganger den teoretiska volymen. Kostnaden kommer da att 6ka 3-5 ganger om
man inte kan minska vattenhalten. Metoden &r saledes osédker savél ur kostnads-
som miljosynpunkt. Darfor vicktes ett forslag att undersoka mdjligheterna att
istéllet stabilisera sedimenten pa plats, vilket stoddes av myndigheterna nér de
informerats om metoden. Att stabilisera fororenade sediment med en blandning av
cement och Merit 5000 ansags som en lamplig och kostnadseffektiv metod med
ringa miljobelastning. Kostnaden for stabiliseringen ligger pa 200-300 kr/m? i
jédmforelse med kostnaden for deponering hos Sakab som ligger pa 2 500 kr/m?*.

Byggherre i Hammarby Sjostad var Stockholms stads gatu- och fastighetskon-
tor. Konsulter var Tyréns Infrakonsult, Kemakta och SUAB — Viatek. Arbetet
utfordes av NCC med Hercules Grundldggning som stabiliseringsentreprenor.
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Laboratorieforsok

Inblandningsforsok av sedimenten med olika bindemedel utfordes pa laboratorium.
Sedimenten bestod av fororenad gyttja med en vattenkvot av 225 procent. Inbland-
ningsforsok gjordes med:

e 100 procent snabbcement, bindemedelsmangder pa 75 respektive
125 kg/m?

e 50 procent snabbcement och 50 procent Merit 5000, bindemedels-
méngder pa 75 respektive 125 kg/m?

De tryckhallfastheter som uppmdttes efter en méanad var ca 300 kPa vid 75 kg/m?
bindemedel och ca 500 kPa vid 125 kg/m?.

Lakforsok utfordes pa blandningen 50/50 snabbcement och Merit 5000, d4 man
bedomde att Merit har bra forméga att binda fororeningar. Lakfoérsdken visade att
urlakningen av kvicksilver var mycket liten, motsvarande bakgrundsvirdena i sjon.
Man bestdmde sig darfor att anvénda en blandning av 50/50 snabbcement och
Merit 5000 i en méngd av 125 kg/m?.

Stabilisering

Da det inte fanns nagon allmént accepterad metod att utfora stabiliseringen pa
diskuterades flera alternativ; bl.a. att stabilisera massorna pé plats eller att muddra
upp dem och stabilisera i en blandningsutrustning pd pram. Da det férorenade
omrédet i detta fall av andra orsaker skulle spontas in valde man att utfora stabili-
seringen pa plats. Innanfor sponten fyllde man med sand tills man kom Gver
vattenytan. Stabilisering utfordes sedan med en konventionell djupstabiliserings-
maskin som kunde gé i torrhet, se Figur 11. Metoden é&r vanlig for djupstabilisering
men har tidigare inte anvénts for att stabilisera fororenade massor i Sverige. Stabi-
liseringen kunde utforas med vissa storningar genom blockférekomst och tidvis
hogvatten. Dar man inte kom &t pa grund av blockférekomst utfordes stabilisering

med grdvmaskin och dubbla bindemedelsméngder.

Figur 11. In-situ solidifiering/stabilisering med pelare i Hammarby sjostad.

41



NATURVARDSVERKET
Rapport 5696 - Stabilisering och solidifiering av fororenad jord och muddermassor

Kontroll
Provtagningen efter utfort arbete visade ett gott stabiliseringsresultat och lakfor-
soken visade pa en urlakning motsvarande bakgrundsvérdena.

I Figur 12 visas resultatet fran ett av de lakforsok som genomforts. Kurvan
visar att utlakningen for faltprov 4r mindre &n utlakningen for laboratorieprover
trots att provet i detta fall var krossat. Detta prov ér representativt for de undersokta
proverna.

Wiakningstakt for prov 2-2 jamfort med gjutna provikroppar
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Figur 12. Lakfoérsok utférda pa laboratorieinblandade prover (max och min, de tva dversta
linjerna) samt pa prov upptaget i falt (nedersta linjen). Figuren visar utlakad méngd, kg/m? per
timme (x-axelns skala ar dagar)

6.2 Utforda projekt i Finland

De tre mest intressanta och viktigaste stabiliserings/solidifieringsexemplen i
Finland har tdmligen ofta refererats i olika rapporter och artiklar (t.ex. Rogbeck et
al. 2003, Magnusson et al. 2005 samt Piispanen et al. 2004). Den viktigaste gemen-
samma faktorn av alla dessa exempel &r ateranvindningen av fororenade mudder-
massor som byggnadsmaterial. Dessa exempel som hér kort beskrivs ar:

e Sornds strand projektet i Helsingfors i slutet av 1990-talet
e Fredrikshamns hamnprojekt i 1997, och
e Nordsjo hamnprojektet, som har varit pa gang fr.o.m. 2003

6.2.1 Sornas strand i Helsingfors. Utvidgning av strandomradet
Sornés strand ar ett gammalt industri- och hamnomrade som successivt har om-
vandlats till bostadsomrade genom att muddra bort bottensediment och lera samt
fylla ut stranden med spriangsten. Enligt en ny utbyggnadsplan skulle projektet
fortsdttas genom att Sornds Strandvig flyttas langre in mot land och fylla ut mera
strand for en stadspark, en strandpromenad och en sméabatshamn.
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Det visade sig dock att bottensedimentet innehdll hdga halter av tungmetaller och
PCB, och Helsingfors Miljocentral gav inte tillstdnd att placera muddermassorna
till havs eller pa ndgon deponi. I stéllet beslots att stabilisera/solidifiera mudder-
massorna mellan befintlig strandlinje och en stddbank av sprangsten mot havet. Det
fororenade bottensedimentet under stddbanken muddrades upp och lagrades i
prémar tills det kunde pumpas upp 1 den basséng som skapats mellan stranden och
stoddbanken. Stabiliseringen/solidifieringen utfordes i bassdngen till ett djup av fem
meter. Principen av konstruktionen och pagéende stabilisering visas i Figur 13.

For stabiliseringen/solidifieringen som utférdes med masstabiliseringsutrust-
ning, anvdndes som bindemedel snabbcement (110 kg/m3 ), som enligt inbland-
ningsforsok i laboratoriet gav bésta resultat, en skjuvhallfasthet p& knappt 50 kPa.
En ménad efter stabiliseringen gjordes faltkontroll. Skjuvhallfastheten varierade
mellan 115 och 207 kPa, medelvirdet var 120 kPa. Ett och ett halvt ar efter stabili-
seringen togs upp prover, som testades i laboratoriet. Skjuvhallfastheten varierade
mellan 25 och 143 kPa, medelvirdet var 86 kPa. Skjuvhéllfastheten, som testades
med 1-axial héllfasthetsforsok utan négot lateralt tryck i laboratoriet, dr naturligtvis
mindre dn skjuvhéllfastheten, som testas med vingprovning (in-situ) vid falt-
kontroll. Resultatet uppfyllde kraven som var ca 30 kPa.

Tva ar efter stabiliseringen togs nio prov fran tre olika stillen och tre olika djup
(0,5 m, 1,0 m och 1,5 m) med pistongprovtagaren for miljotester. Tre prov fran ett
och samma stille inblandades och blandningen homogeniserades till ett prov-
material, for att minska mingden av forsok. Miljotester bestod av analyser for
totalhalten av nagra metaller (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb och Zn) och kolvéten (aro-
matiska och alifatiska HC) samt av skakningstesten EN 12457-03 (ditida CEN
prEN testen) och kolonntesten enligt NEN 7343. Metaller analyserades med ICP-
MS/AES metoden och kolviten med GC/MS. Resultat jamfordes med anvéndbara
finska riktvérde samt totalhalten av muddermassorna fore stabiliseringen, se tabell
S5och6

Tabell 5. Totalhalter i muddermassorna fore respektive efter stabilisering/solidifiering

Totalhalt 1998, Totalhalt 2001, Totalhalt; finska riktvarde (SYKE 2000)
fore mass- efter mass-
stabilisering stabilisering
Borvarde Gransvarde

mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
As 8 6,1 4,0 60,0
Cd 16 0,6 0,2 10,0
Cr 76 449 37,0 500,0
Cu 134 25,5 18,0 400,0
Ni 46,5 247 19,0 300,0
Pb 146,5 20 15,0 300,0
Zn 670 97,6 23,0 700,0
Rec. arom. HC- 2825 <0,1 <0,1 <1
compounds
Rec. alif. or cyclic 2825 <0,1 <0,1 <1
HC-compounds
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Tabell 6. Lakforsok pa muddermassorna efter stabilisering/solidifiering

Resultat av lakningstester Finska riktvarde for lakning
(Syke 2000)
EN 12457-3 NEN 7343 Grupp 1 Grupp 2
L/S 10 L/S 10
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
As 0,020 0,015 0,141 0,85
Cd 0,0003 0,000 0,011 0,015
Cr 0,074 0,037 2 5,1
Cu 1,389 0,863 1,1 2
Ni 0,562 0,422 1,2 2.1
Pb 0,053 0,001 1 1,8
Zn 0,018 0,072 1,5 2,7
Rec. arom. HC- <0,1 - Grupp 1: belaggning behdvs inte
compounds Grupp 2: belaggning behévs
Rec. alif. or cyclic <0,1 -
HC-compounds

MOEETARILISEFAL fULE=FMAEE R
padt g

MED 5

FRAN

HENIEQTH ENLERA

Figur 13. Konstruktion och stabilisering i Sérnas strand

6.2.2 Fredrikshamn. Grundlaggning for containerterminal i
hamnomradet

I samband med utvidgningen av hamnen i Fredrikshamn byggdes en ny container-

terminal. Grundldggningen av terminalen bestar av en bassédng omgiven av bankar

av sprangsten och fylld med muddermassor. De dversta lagren av muddermassorna
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stabiliserades enligt figur 14. Pa packningsbanken och bankfyllningen lades ut
Overlastbanken for att begrénsa sittningar under brukstiden. Figur 15 ar en oversikt
av hamnomrédet i Fredrikshamn med arbetsplatsen for masstabiliseringen.

Stabiliseringen/solidifieringen utférdes med masstabiliseringsutrustning. Som
bindemedel anvindes med snabbcement (70 kg/m3) baserat pa omfattande tester i
laboratorium och i faltet

BANKFYLLNING

+5
V CA.+45m

————— OVEREAST------->

SJOBOTTEN
BOTTENDY/LERA

Figur 14. Principen for masstabiliseringen i Fredrikshamn.

Figur 15. Omradet av Fredrikshamn hamn och masstabiliseringsplatsen fér containerterminalen.
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6.2.3 Nordsjoé hamn

Inom Nordsjé hamnomrade finns enligt undersékningar cirka 100 kg TBT
(tributyltenn), mindre méngder PCB samt tungmetaller. Féroreningshalten ansags
vara sa hog att sedimenten inte kunde deponeras till havs.

Helsingfors hamn har tillsammans med experter utvecklat en metod for sane-
ring av havsbotten. Metoden hjélper till att avldgsna TBT-haltigt sediment frén
havsbotten pé ett ur miljosynpunkt tryggt sitt, se Figur 16 och isolera TBT-
kontaminerade massor permanent fran vattenmiljon och hamnens 6vriga omgiv-
ning, se Figur 17.

Enkelt sagt, det fororenade sedimentet muddras och placeras i stabiliserad form
i hamnens konstruktioner. Muddringsomrédet isoleras forst fran det kringliggande
havet: det fororenade omradet omgéirdas delvis med permanenta bankar och delvis
med en temporér skyddskonstruktion. Dérefter utfors saneringsmuddring.
Muddermassorna placeras i tva bassanger, se Figur 18 och Figur 19, dér de
anvinds som en del av hamnkonstruktionerna i form av ett stabiliserat, cirka fem
meter tjockt lager. Det huvudsakliga bindemedlet for stabiliseringen dr cement,
men ocksd andra komponenter anvénds. Stabiliserade fororenade massor ersitter
krossad sten och havsand, som annars skulle behovts for hamnomradets kon-

struktioner.
i1
AN

: “ )

e

Figur 16. Principen av muddringsskopan fér muddring av kontaminerade ytsedimentskikt
(Rambdll Finland Oy).
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Figur 17. Nordsj6é hamn. Planen fér hamnprojektet (Rambéll Finland Oy).

Bastoviken, sektion A-A

o 6 00 T B ;80 D00 MO 400 450 BOD  BAO

Den stabikiserads TBT-eran daponeras i el cirka fem metes
tiockt lsger ovanpa det barande uifylinadslegrel. Ovanpa dan
stabiliserade massan [3ggs et dranenngsiager och en yibe-
lagoningstager med asfaltbelaggning Gverst. Runt den stabili-
sarade konstruktionen bypgs drinanngsdikan,

Figur 18. Principen av masstabiliseringen i Nordsjé hamnprojekt. Sektion A-A i figur 13.
(Rambdll Finland Oy).
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Masstabiliseringens princip

Behallare f&r
bindemedel Masstabiliserngsmaskin

2.6m

Fﬁfbﬂfﬂs.il‘ﬂngﬂhﬂrﬂ{
STABILISERINGS-
RIKTHING {h = 1.0m)}

Figur 19. Principen for masstabiliseringsmetoden (Rambdéll Finland Qy).

Foljande Figur 20 och 21 visas resultat av laboratorietester for att bestimma
bindemedlet fér masstabiliseringen. I Figur 20 visas resultat av lakningstester pa
TBT-férorenade muddermassor, som har stabiliserats med olika cementbaserade
bindemedel. For lakningstesten anviandes den holldndska modifierade diffusion-
testen (prestandard NVN 7347). Totalhalten av TBT i provet var inte hog
(400-500 pg/kg TS) och naturligtvis ocksa lakning av TBT var smatt. Resultaten
visar dock, att vissa bindemedel (t.ex. inblandningar av cement och flygaska)
fungerar ocksé hér béttre &n andra.

I Figur 21 framgar héllfasthetsutvecklingen hos olika inblandningar hos ett
prov av muddermassorna (w = 86 %) efter 28 dagars stabilisering. Bindemedels-
méngder har givits separat for olika typer av cement (fran 30 till 110 kg/m3) och
komponenter, som t.ex. SRSe40 % + LT60 % och SRSe 60 % och LT 60 %.
[SR-cement = sulphate resistant cement; CEM II B = byggcement; LT = flygaska
och RPT = avsvavlingsrestprodukt (halvtorr metod)]. Bésta resultat erhélls i detta
fall med typen CEM IIB; tryckhallfasthetsmalet 200 kPa nas med 10-15 kg/m’
mindre mingder av bindemedel 4n i andra fall. I detta fall har nivan 200 kPa
erhallits med alla typer av cement med méngder under 100 kg/m”.
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Lakning av TBT
Modifierad diffusiontest NVN 7347 pa ett prov fran Nordsjo
1,0
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Figur 20. Resultat av lakférsok med olika bindemedel for stabilisering/solidifiering av TBT-

fororenade sediment, Nordsjé hamn (Rambdll Finland Oy)

Exempel av ett muddermassaprov (w = 86 %) stabiliserat med olika typer av bindemedel
350
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Figur 21. Hallfasthet hos stabiliserade/solidifierade muddermassor vid olika bindemedel, Nordsjo

hamn (Rambdll Finland Oy).

49




NATURVARDSVERKET
Rapport 5696 - Stabilisering och solidifiering av fororenad jord och muddermassor

6.3 Utforda projekt i Norge

Under 2002-2004 utfordes ett fullskaligt pilotprojekt i Trondheims hamn, Norge. |
stora delar av hamnen &r bottensedimenten strakt fororenade av flera olika metaller.
Efter muddring transporterades sedimenten (ingen avvattning behovdes da vatten-
innehéllet var tillrackligt 1ag) till en deponi dér stabiliseringen utfoérdes i ett betong-
tradg. De stabiliserade muddermassorna placerades i en invallad deponi pd havs-
botten i anslutning till befintlig kaj. Uppfyllning sker till nivd med omkring-
liggande mark, som i framtiden avses anvindas for industriell verksamhet

(Beyer & Kiveld, 2004)

6.4 Utforda projekt i USA och Storbritannien

Behandling av fororenad mark med stabilisering/solidifiering (S/S) &r en etablerad
teknik i USA enligt Environmental Protection Agency (EPA). 1995 anvindes

S/S teknik i ungefar 30% av alla atgardsprojekt for fororenad jord inom EPS:s
Superfund program (US Government contaminated land clean-up programme) och
var hdrigenom den mest anvénda tekniken. I Figur 22 visas den procentuella for-
delningen av metoder for behandling av férorenad jord inom Superfund projekt i
USA. I USA anvénds S/S for att behandla bade metaller och organiska férorening-
ar. Information avseende utvirdering av S/S for olika objekt kan erhéllas i US EPA
(2000).

Figure 7: fuperfund Remedial Aothons:
Lourcs Control Treatment Projects (FY 1582 « 002
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Figur 21. Procentuell férdelning av metoder for behandling av férorenad jord inom Superfund
projekt i USA (US EPA 542-R-03-009, 2004)
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I Storbritannien har en vigledning tagits fram av Environment Agency for anvind-
ning av S/S teknik i fororenad jord (Science Report: SC980003/SR1, 2004). Syftet
med végledningen ar att frimja en effektiv anvindning av S/S vid lampliga for-
hallanden som ensam metod eller i kombination med andra efterbehandlings-
metoder. Vigledningen ar indelad i olika steg dér forst en screening gors av om S/S
ar en mojlig metod for férorenad jord beroende pa den aktuella typen av foro-
reningar, typen av material och om deponering eller atervinning ar aktuellt. I nédsta
steg sker en dimensionering baserad pa screening av ldmpliga bindemedelskom-
binationer. Studier rekommenderas for att utvirdera och bekrifta uppférandet hos
olika blandningar i labbskala. Dérefter viljs ndgon ldmplig blandning. Kriterier
stélls upp for att i félt jamfora det behandlade materialet med resultaten fran
laboratorieforsok for den aktuella blandningen. Forsok utfors i félt for att planera
och bedoma lampligt utférande for hela projektet. Uppfoljningar med kontroll-
program gors och sjélva utférandet i byggskedet behandlas.

Vanligen anvéinda dimensionskriterier och typiska virden dr enligt Al-Tabbaa,
Perera, (2002) foljande:

o tryckhéllfasthet 350 kPa vid 28 dygn

e pH 7-11 hos lakvatten

o tilldtna virden hos lakvatten 100 ggr dricksvattenstandard

e permeabilitet <10 m/s

o uppfylla ASTM (American Society for Testing and Materials Standards)
1988; 1990 for freeze-thaw och wet-dry bestéindighet

¢ acid neutralisation capacity enligt Environmental Canada test method

I det f6ljande redovisas ett antal exempel pa projekt dar S/S anvénts.

6.4.1 Third Street gasworks, Cambridge, Boston, USA

Inom ett stort omrdde dér fram till 50-talet en gasproducerande anldggning varit i
drift skulle bl a kontors- och hotellbyggnader uppforas och tillhérande parkerings-
ytor anldggas. Fororeningarna bestod av koltjdra och diesel. In-situ S/S valdes for
att lasa fororeningarna. Hollow-stemmed augers anvinds for att injektera cement-
slurry i jorden i form av 6verlappande pelare for att stdnga in fororeningarna.
Pelarna nedfordes i ett underliggande lerlager med lag permeabilitet pd 10-20 m
djup. 8 % cement tillsattes till den sandiga, leriga fororenade jorden. Genom att
ingenjorsegenskaperna hos jorden forbittrades blev omrédet redo for ateranvénd-
ning. S/S visades sig vara en kostnadseffektiv metod for bestillaren. Dessutom
blev miljopaverkan visentligt mindre da tusentals farre lastbilstransporter genom-
fordes for bortférande av den fororenade jorden och dittransport av aterfyllnings-
material. I Figur 22 visas en plan 6ver del av S/S.
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Figur 22. Hollow-stemmed auger anvandes for att skapa éverlappande pelare.

6.4.2 Port Newark wood processing site, USA

Inom omradet har tidigare utforts behandling av jarnvagsslipers och telegrafstolpar
med kreosot. Jorden var dérfor fororenad med arsenik och krom. Aven organiska
fororeningar forkom. Jorden bestod av dverst ca 3 m blandning av naturlig jord och
fyllning och dérunder pé 3-9 m djup av sand underlagrad av morén. Jorden hade en
vattenkvot av ca 20 %. Kreosotféroreningen fanns ner till ca 0,6 m djup. Féltunder-
sokningarna indikerande att S/S behdvde utforas ner till 3 m djup. S/S utférdes
genom in-situ inblandning av en cementslurry, 10% cement, som pumpades ner till
ett roterande blandningverktyg fastsatt pa armen till en gravmaskin. Av Figur 23
och 24 framgar inblandningsverktyget respektive utforandet av inblandningen.
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Figur 23. Ett roterande blandningsverktyg for stabilisering/solidifiering vid Port Newark.

Figur 24. Utférande av stabilisering/solidifiering vid Port Newark.
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6.4.3 West Drayton, UK

Det forsta faltforsoket i UK med in-situ stabilisering utfordes 1994-1995. Platsen
bestod av 1,7 m fyllning underlagrat av 3-4 m naturligt lagrad sand och grus samt
med en grundvattenyta pa ca 2 m djup. Den naturliga vattenhalten var ca 10 %.
Jorden och grundvattnet var fororenat av en blandning av tungmetaller och
organiska fororeningar. Stabiliseringen utférdes med en skruv ned till 2,3 m djup
med ett antal kombinationer av olika stabiliseringsmedel, cement, flygaska, kalk
och bentonit. I alla fall anvéndes en slurry. Resultatet har undersdkts genom prov-
tagning 2 manader och 4,5 ar efter utforandet. Endast resultaten efter 2 manader
har publicerats till dags datum. Dessa visar exempelvis att tryckhallfastheten &r
990-1480 kPa, permeabiliteten 0,6-2,6%10™ m/s, utlakningen av koppar, zink och
bly 0,13-0,31, <0,005-0,23 respektive 10,1-10,9 mg/L (TCLP) (Al-Tabbaa and
Evans, 1998, Al-Tabbaa et al, 1998, Al-Tabbaa and Boes, 2002). Utvecklingen
med tiden kommer enligt uppgift att publiceras senare.

6.4.4 Ardeer Site, UK

Inom det aktuella omrédet har tidigare under ménga éar tillverkats sprangdmnen och
kemikalier. Dessutom dumpades fororenat avfall frén tillverkningen av silikon
inom en del av omradet. Ett stort antal olika tungmetaller forkom till stor del
koncentrerat till ett delomrade karakteriserat av 1agt pH-véirde. Cementbaserad S/S
valdes for att kemisktneutralisera och fysiskt stabilisera den fororenade jorden.
Bachy-Soletanche’s Colmix-process med fyra skruvar anvéndes. Slurryn bestod av
cement, kalk och flygaska. En lidgre permeabilitet erhdlls varfor risken for utlak-
ning av fororeningar minskade, pH-vérdet 6kade till nivder vid vilka tungmetaller
ar ordrliga samt hallfastheten hos jorden 6kade varfor framtida terrangmodulering
mojliggjordes. Dessa forbattringar avseende pH, permeabilitet och hallfasthet
forhindrade framtida fororening av den nérliggande floden. I Figur 25 visas den
utrustning som anvéndes (Al-Tabbaa, Perera, 2002). S/S utfordes ner till 5 m djup.
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Figur 25. Anvand Colmix-utrustning fér S/S av féroreningar
(Al-Tabbaa, Perera, 2002).
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7/ Juridik och ekonomi

7.1 Vilka juridiska krav galler idag for
stabilisering/solidifiering?

7.1.1 Definitioner av nyckelbegrepp

Inledningsvis maste vissa rittsliga definitioner som blir aktuella vid stabilisering/
solidifiering klargoras. Muddermassor och fororenade jordar dr den typ av massor
som oftast har férorenats i samband med nagon annan process, exempelvis av
tidigare industriell verksamhet pa platsen. D& massorna inte direkt gér att ater-
anvinda blir de juridiskt att betrakta sdsom avfall. Vidare ar det troligt att massorna
med hénsyn till sitt innehall i manga fall &r att betrakta sdsom farligt avfall. Detta
framgéar av bilaga 2 till avfallsforordningen (2001:1063) som &r den centrala lag-
texten i svensk ratt nér det géller definitionen av avfall. I ndmnda forordning finns
foljande definitioner for stabilisering och solidifiering av avfall, vilka far anses
gélla dven for fororenade jordar och muddermassor som skall behandlas:

Stabilisering innebdr att avfalls bestandsdelarnas farlighet dndras, varvid far-
ligt avfall omvandlas till icke-farligt avfall. Vid solidifiering dr det endast avfallets
aggregationstillstand som dndras (t.ex. fran flytande till fast form) genom tillsatser
utan att avfallets kemiska egenskaper paverkas. Avfall betraktas som delvis stabili-
serat om det efter stabiliseringsprocessen fortfarande innehdller farliga bestands-
delar som inte fullstindigt omvandlas till icke-farliga bestdndsdelar och som kan
avges till miljon pa kort, medelldng eller lang sikt.

I detta sammanhang maste d4ven om vad som avses med behandling av avfall
redovisas. Betrdffande denna fraga framgar definitionen av 14 § deponeringsfor-
ordningen (2001:512) som anger "Med behandling avses anvdindning av fysi-
kaliska, termiska, kemiska eller biologiska metoder, inklusive sortering, som

dndrar avfallets egenskaper sa att dess mdngd eller farlighet minskas, hanteringen
underldttas eller dtervinning gynnas”.

Det dr dven mojligt att behandla avfall genom att deponera avfallet pa en
deponi. D4 detta gors skall en ytterligare definiering av avfallets egenskaper goras,
genom klassificering av avfallet, enligt Naturvardsverkets foreskrifter pa omradet
(NFS 2004:10). Enligt foreskriften skall avfallet genomgé en omfattande klassi-
ficering och skall utmynna i uppgifter om exempelvis avfallets kélla och ursprung,
avfallets sammansittning och egenskaper samt behov av extra forsiktighetsatgiarder
vid deponin. Dessutom skall avfallets lakningsegenskaper bedomas vilket i vissa
fall medfor att omfattande tester skall genomforas.

Slutsatsen blir att muddermassor och fororenad jord dr avfall - och i manga fall
farligt avfall (vidare har dven kunnat konstateras vad som menas med behandling).
Nasta steg blir dirmed vilka regler som géller d4 man vill behandla avfall. Forst
konstateras att for behandling av fororenade mudder/jordmassor alltid foreligger
nagon form av tillstandsplikt. Tillstandsplikten dr dock reglerad pa olika stillen i
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miljobalken och vilken typ av tillstind som skall sdkas beror pa vilken plats de
aktuella muddermassorna/jordmassorna &r lokaliserade. I Figur 11 visas en princi-
piell beskrivning av tillstindsprocessen.

Produkt B Fororenad jord/Muddermassor
v
Avfall
Icke far- Farligt
ligt avfall avfall
Tillstdnd Tillstdnd
miljofarlig + vattenverksamhet
verksamhet
v v
Deponi Tillstand
tillstand anvindning genom

stabilisering/solidifiering

Figur 11. Principiell beskrivning av tillstdndsprocessen

7.1.2 Tillstand for miljofarlig verksamhet

Det forsta tdnkbara scenariot ér att behandlingen av massorna sker i ett omrade
som inte &r lokaliserat i ndrheten av vatten. Med detta menas att de aktuella
massorna inte ligger i eller mycket néra ett vattendrag. Skulle s& vara fallet krévs
nidmligen regelmaissigt tillstdnd for vattenverksamhet, se nésta avsnitt. I det fall
massorna befinner sig pa land blir reglerna om miljofarlig verksamhet enligt 9 kap
miljobalken aktuella.

For att avgora om den ténkta verksamheten verkligen skall ses som miljofarlig
verksamhet maste man forst definiera detta begrep. Reglerna for vilka slags verk-
samheter som &r att betrakta sdsom miljofarlig verksamhet framgar av forordning
(1998:899) om miljofarlig verksamhet och hilsoskydd. I dess bilaga listas en
mingd olika typer av verksamheter vilka utgér miljofarlig verksamhet. Vidare ger
listan svar pa om det kravs tillstdind och var tillstand skall sokas.
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Tidigare konstaterades att avfallsforordningens (2001:1963) regler var tillimpliga
pa de massor som &r aktuella i vart fall. Av bilagan till férordningen om miljéfarlig
verksamhet och hilsoskydd foljer att verksamhet avseende behandling av sddant
farligt avfall som avses i avfallsférordningen och som bestar av uppgravda massor
anses som miljofarlig verksamhet i flera fall. Om det skulle bli aktuellt med
behandling av jordmassorna pa stéllet (ex-situ) kommer alltsd verksamheten att
vara tillstandspliktig. Centrala begrepp &r anldggning och behandling. Begreppet
anldggning har i rttspraxis getts en vid tolkning vilket far till f6ljd att de flesta
former av anordningar dér verksamhet bedrivs kommer att ses som anldggning.
Begreppet “behandla” inrymmer flera olika typer av atgérder. Den enda atgérd som
inte kan ségas inga &r deponering (tillstdndsplikt for detta stadgas dock pé annan
plats i bilagan). Forenklat kan ddrmed sdgas att om nagon atgird 6ver huvudtaget
gors med massorna pé land sa kommer verksamheten att anses sdsom miljofarlig
verksamhet. Nedan beskrivs de tva avsnitt i forordningen (1998:899) om miljo-
farlig verksamhet och hélsoskydd som ndrmast maste beaktas i nu aktuellt
sammanhang.

Om den totala méngden massor dr Gver 20 000 ton per ar adr verksamheten en
s.k. A-verksamhet vilket innebér att tillstind for verksamheten méaste sdkas hos
miljodomstolen. Om det istillet ror sig om mindre &n 20 000 ton massor per ar
méste tillstind sokas hos linsstyrelsen. Aven om man skulle komma fram till att de
ovan ndmnda avsnitten i bilagan infe &r aktuella s& kommer verksamheten antag-
ligen 4dnda att ses som miljofarlig verksamhet. Detta med hédnsyn till att massorna
antagligen innehéller nagot av de giftiga &mnen som finns med i avdelning 4 i
bilagan till férordningen om miljéfarlig verksamhet och hilsoskydd. Bilagan anger
ett antal olika &mnen och sa snart ett av dessa dmnen aterfinns i en viss mingd i en
verksambhet, dr verksamheten tillstandspliktig.

Sammanfattningsvis konstateras att hantering av massorna pa land kréavs till-
stand for miljofarlig verksamhet. Ansokan om tillstand skall enligt 6 kap 1 § miljo-
balken innehalla en miljokonsekvensbeskrivning, MKB. Syftet med en MKB ir att
ge beslutande myndighet ett bra underlag for beslut. Ytterligare krav i samband
med att MKB tas fram ar att samrad skall hallas enligt 6 kap 4 § miljobalken.
Samradets funktion &r att bereda dem som kan ha intresse for den aktuella verk-
samheten majlighet att 1imna synpunkter. De intressenter som ar aktuella dr i vart
fall ldnsstyrelsen, tillsynsmyndigheterna (oftast kommunen) samt enskilda sak-
dgare. Ofta bor dven allménheten, miljoorganisationer och andra myndigheter
kontaktas for samrad. Det ar viktigt att samradet genomfors korrekt och i god tid
dvs. sd att det uppfyller miljobalkens krav. I annat fall kommer miljédomstolen
sannolikt att aterforvisa drendet vilket innebar en forlust av savél tid som pengar.

7.1.3 Tillstand for vattenverksamhet
Den i avsnitt 1.2 redovisade tillstandsplikten giller verksamhet pa land. Men om
verksamheten bedrivs i eller i den direkta nirheten av ett vattendrag blir istéllet
reglerna i 11 kap miljobalken tillimpliga.

For att 11 kap miljobalken skall vara tillimpligt krévs att den aktuella verksam-
heten &r att betrakta som vattenverksamhet. Detta &r ett lika centralt juridiskt
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begrepp som var fallet ovan med miljofarlig verksamhet. Vattenverksamhet defi-
nieras i 11 kap 2 § miljobalken, men uppréikningen i lagtexten &r inte uttdmmande.
Generellt sett 4r de allra flesta atgérder som vidtas i ett vattendrag att anse sisom
vattenverksamhet. Atgirder som ir aktuella i vart fall d.v.s. muddring av foro-
renade sediment och bortledning av mudderslam, avvattning av mudderslam,
rening och utslapp av returvatten fran avvattningen bor anses som vattenverk-
samhet. Detta innebér det att inga atgirder far vidtas innan man har fatt tillstind
for verksamheten.

Tillstandsprovningen enligt 11 kap miljobalken skiljer sig inte i ndgot av-
gorande hinseende fran tillstdndsprocessen enligt 9 kap miljobalken. I bada fallen
kréavs en MKB enligt 6 kap miljobalken. Arbetet med framtagande av MKB skall
foregas av ett samrad med ladnsstyrelsen, tillsynsmyndigheten (om annan 4n
lansstyrelsen) och de enskilda som kan antas bli sérskilt berérda av verksamheten. I
manga fall skall dven andra myndigheter, allminheten och miljdorganisationer
kontaktas for samréd. Ansdkan om tillstdnd gors hos miljddomstolen. Att tanka pa
ar att den planerade verksamheten generellt &r den typ av verksamhet som vid en
olycka skulle kunna led till stora skador p& miljon. Det dr darfor vanligt att ett
tillstdnd fran miljomyndigheterna innehaller relativt noggranna villkor for hur
verksamheten skall f& bedrivas.

7.1.4 Ovriga krav vid tillstdndsansékan enligt miljobalken 9 kap och
11 kap
De generella kraven for att fa tillstand enligt 9 kap och 11 kap miljobalken ar bl.a.
foljande. MKBn skall godkdnnas av tillstindsmyndigheten och verksamhetsut-
Ovaren skall visa att miljobalkens mal enligt 1kap 1§ miljobalken efterlevs i den
planerade verksamheten. Ndmnda mal ar forhallandevis allmént hallna och ater-
speglar tanken bakom hela miljobalken. Verksamhetsutovaren skall vidare visa att
de allménna hénsynsreglerna i 2 kap miljobalken uppfylls i den planerade verk-
samheten. Den som soker tillstdnd skall konkret férklara hur kunskapskravet (2 §),
forsiktighetsprincipen, bésta mojliga teknik (3 §), bésta lokalisering (4 §), hushall-
ning och kretslopp (5 §) och produktvalprincipen (6 §) uppfylls i verksamheten.
Tillstindsmyndigheten kan dven dé fragan om tillstdind handldggs stélla fragor
om hur miljomaélen exempelvis mélet giftfri miljo” uppfylls. Miljomalen &r inte
bindande enligt lag utan fungerar som en slags “vigvisare” for vad lagstiftningen
bor strdva mot. Tanken bakom miljomalet giftfri miljo 4r bl.a. att miljon skall vara
fri fran &mnen och metaller som skapats i eller utvunnits av samhéllet och som kan
hota ménniskors hilsa eller den biologiska mangfalden. Miljomalet anvénds av en
del miljomyndigheter sdsom argument for deponering istéllet for stabilisering/
solidifiering.

7.1.5 Ansvar for fororenad mark, miljobalken 10 kap

I miljobalkens 10 kapitel finns regler om efterbehandlingsansvar f6r markforo-
reningar. Dessa regler handlar om det offentligas mojlighet att krdva en verksam-
hetsutdvare eller en fastighetségare pé betalning for sanering av féroreningar i
marken.
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Enligt reglerna i miljobalkens 10 kapitel delas de saneringsansvariga in i tva
kategorier. Den forsta kategorin omfattar dem som utdvat den fororenande verk-
samheten efter den 30 juni 1969, inklusive fastighetsdgare pa vars fastighet kemi-
kalier eller avfall mm forvarats och orsakat fororeningar. Detta ansvar preskriberas
inte.

Om ingen ansvarig gar att finna i den forsta kategorin, eller om den eller de
som dr ansvariga inte kan bekosta erforderliga atgérder, gar ansvaret Gver till en
andra kategori som, med vissa undantag, omfattar den som forvirvat den foro-
renade fastigheten efter den 31 december 1998 och som vid forvarvet kéant till eller
bort kdnna till féroreningen.

Om det finns flera ansvariga i en och samma kategori &r ansvaret som huvud-
regel solidariskt. Det finns dock undantag som kan gora att ansvaret begrénsas eller
helt faller bort exempelvis for den som bidragit till liten del av fororeningarna.

Skulle man upptécka en férorening har man straffsanktionerad skyldighet att
genast meddela upptéckten till tillsynsmyndigheten (vanligtvis kommunens miljo-
kontor). Sedan dr det myndigheten som bestimmer om hur och nir omradet skall
saneras och framfor allt vem som skall betala for det. Myndigheten har mojlighet
att vdlja vem som forst skall krédvas pa betalning. Primért skall verksamhetsut-
Ovaren dvs. den som driver eller drivit verksamheten pa platsen betala, men ofta
blir fastighetségaren, som ér littast att fa tag pd, adressat for tillsynsmyndighetens
krav.

Vidare finns dven i 10 kapitlet miljobalken och i férordningen (1998:930) om
miljoriskomréden regler om bildande av miljoriskomraden. Syftet med att bilda
dessa omraden ér att skydda ménniskor och omgivningen fran paverkan fran féro-
renade omraden. Beslut om bildande fattas av linsstyrelsen. Miljoriskomradden kan
endast bildas i omraden som ér allvarligt fororenade och da det dr nodvéndigt att
foreskriva begransningar i markanvindningen. Beslut om bildande av miljorisk-
omraden medfor att begransningar av markanvéandningen infors 1 omrédet, att vissa
typer av atgéarder som skall foretas i omradet dr forenade med villkor eller att vissa
atgérder skall foregas av en anmilan till tillsynsmyndigheten.

7.1.6 Sarskilda krav vid ateranvandning?

En mojlighet med stabilisering/solidifiering av fororenade massor &r att de i vissa
fall ocksé ska kunna ateranvéndas som konstruktionsmaterial i anldggnings-
sammanhang pa en deponi eller utanfor.

Nagra specifika regler om just dteranvdndning av fororenade jordmassor finns
dock inte utan man fér, utifran de miljorittsliga regler som finns, sékerstilla en sa
sdker hantering som mgjligt. For att en ateranviandning skall vara tillaten enligt
miljobalkens regler krévs till att borja med att dteranvandningen uppfyller samma
grundkrav som &ligger alla verksamheter som regleras i miljobalken. Grundkraven
aterfinns i miljobalkens mal paragraf, 1 kap 1 §. Som ndmnts ovan stadgar denna
paragraf att mdnniskors hélsa och miljo skall skyddas mot skador och oldgenheter.
Vidare framgar enligt de allménna hiansynsreglerna i 2 kap 3 § miljobalken att den
som bedriver eller avser att bedriva verksamhet skall vidta de forsiktighetsmatt
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som behdvs for att forebygga, hindra eller motverka att verksamheten eller at-
girden medfor skada eller oldgenhet for manniskors hélsa eller miljon.

De ovan ndmnda lagrummen siger dock inget konkret om hur man skall g till
véga vid ateranvéndning utan anger endast allménna forhéllningsregler. Till att
borja med maste avgdras om den fororenade marken dr att se som ett avfall och
vilka specifika fororeningar marken innehaller. Avfallsforordningen har som
nidmnts ovan en central roll i detta sammanhang, sérskilt bilaga 3. Vidare tillimpar
miljomyndigheterna bl.a. foljande regler/riktlinjer for att bedoma fragan: Riktlinjer
for klassificeringen av avfall enligt kemikalieinspektionens klassificeringssystem
for farliga &mnen, Naturvardsverket generella riktvarden for fororenad mark (NV-
rapport 4638), Development of Generic Guideline Values (NV-rapport 4639) samt
forslag till riktvarden for fororenade bensinstationer (NV-rapport 4889), Bak-
grundshalter i mark, halter av vissa metaller och organiska &mnen i jord i tétort och
pa landsbygd (NV- rapport 4640).

Naturvardsverket har nyligen tagit fram ett uppdaterat och delvis nytt vigled-
ningsmaterial for riskbedomning, materialet ar for tillfdllet &r ute pé remiss.

Naturvardsverkets riktlinjer anvinds ofta direkt av miljomyndigheter som red-
skap for att sékerstilla en enligt myndigheterna acceptabel skyddsniva. En riskbe-
domning bor dock i forsta hand grunda sig pd de forutsittningar som finns och
kommer att finnas pd den aktuella platsen. Riskbeddmningen bor saledes grundas
pa plats-, material- och fororeningsspecifika data. Val av metod for att hindra eller
motverka risk for skador pd manniskors hélsa och miljo bor ddrmed paverkas av
foljande faktorer:

e typ av medium som dr fororenat

o fOroreningens egenskaper

e syftet med riskbeddmningen

o tillgang till generella och platsspecifika data.

Som nédmnts ovan (7.1.2) kommer verksamhet for att behandla massorna att ses
som miljofarlig verksamhet. Ateranviindning bor falla inom begreppet behandling
och som ndmnts tidigare ar anldggningsbegreppet getts en vidstrackt tolkning.
Detta far till foljd att om négra atgarder vidtas for att massorna ska kunna ater-
anvéndas sa kommer verksamheten att betraktas som miljofarlig verksamhet.
Reglerna som beskrivits ovan om tillstdndsplikt blir dirmed tillimpliga.

Vad giller beddmningen av om ett omrade skall klassas som fororenat finns i
miljobalkens 10 kapitel inte ndgra exakta anvisningar for hur bedomningen skall ga
till. Som framgatt ovan finns vissa riktvirden som kan anvéndas for denna be-
domning. Det dr dock inte mdjligt att uttala sig generellt om vilka omrédden som
klassas som fororenade utan varje omrade maste bedomas for sig. Bedomningen
gors av den linsstyrelse som &r ansvarig for det aktuella omrédet; lansstyrelsen ser
till att inventeringar och kartldggningar genomfors. Lénsstyrelsen klassificerar
sedan omradena utifran de riktlinjer som Naturvardsverket har beslutat. Om
lansstyrelsen finner att omradet &r fororenat kan myndigheten dven fatta beslut om
att omradet skall klassas som miljoriskomrade (se ovan).
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7.1.7 Regler om ansvar for sanering samt straffbestammelser
Miljobalken innehéller dven regler om saneringsansvar. Dessa kan bli aktuella om
stabiliserings/solidifieringsatgérderna skulle orsaka oforutsedda fororeningar i
omgivningen. Till att borja med anges i 2 kap 8 § miljobalken att den som orsakar
en skada pd miljon ansvarar for att den avhjélps. Ytterligare bestimmelser om
ansvar vid fororening finns i 10 kap miljobalken, som behandlar ansvaret for bl.a.
utredning och efterbehandling av fororenade mark- och vattenomraden. Ansvar-
ighet enligt detta kapitel kan bli mycket kostsamt redan pé utredningsstadiet. Slut-
ligen kan &ven reglerna om straffréttsligt ansvar i 29 kap miljobalken bli aktuella.
Straffbestimmelserna dr pa vag att dndras, avsikten dr att underlitta for aklagarna
att stadkomma féllande domar pa miljoomrédet. Vilket straff som blir pafoljden
for orsakande av fororeningar ar naturligtvis beroende pa omsténdigheterna i det
enskilda fallet sdsom hur utsléppet gétt till och hur stora mangder det rort sig om.
Maximalt kan den som &r ansvarig for utsliappen fa tva ars fangelse. Om ingen
fysisk person kan ses som ansvarig kan hela foretaget 4domas boter enligt reglerna
om foretagsbot. Dessa regler har nyligen skérpts vilket gor att en foretagsbot blir
kinnbar for det felande bolaget. Aven miljésanktionsavgift kan riktas mot det
bolag som orsakat fororeningarna.

7.1.8 Ovriga jamforbara krav

Deponering sdsom étgérd dr normalt inte vad som efterstriavas vid stabilisering/
solidifiering av jordmassor. Det kan dnda vara pa sin plats att kortfattat nimna
nagra av reglerna for deponering. Det dr ndmligen inte alltfér ovanligt att till-
stindsmyndigheterna drar paralleller mellan kraven vid deponering och de atgirder
som dr aktuella vid stabilisering och solidifiering.

Deponering bor i de flesta fall rent allmént ses som en sista utvig for att ta
hand om avfall. Deponering har historiskt sétt varit forenad med problem, exem-
pelvis lickande lakvatten. Vidare kan deponering ségas strida mot atervinnings-
principen (1 kap 1 § 5 p miljobalken) vilket gor att forfarandet egentligen borde
beddmas sdsom oldmplig ur ett allmént miljoperspektiv. I vissa fall dr dock
deponering det enda alternativet som ar genomforbart. Deponering far ske av avfall
som uppfyller de kriterier som framgér av 14-15 §§ deponeringsférordningen
(2001:512) och NSF 2004:1. Kriterierna omfattar framforallt att avfallet méste vara
behandlat innan det deponeras (sévida avfallet inte ar inert).

7.2 Tillstandsgenomgang

Inf6ér denna rapport har ett antal avgoéranden fran olika tillstdindsmyndigheter om
hantering av savil jord som muddermassor genomgatts. Tillstandsmyndigheternas
beddmning har skett utifran en teknisk beskrivning av verksamheten, provtagning
och analyser av de fororenade massorna, testresultat och utvirdering av den metod
som avses anvindas, miljokonsekvenser av verksamheten, sékerhetsatgérder samt
kontrollatgirder som sdkanden avser utfora. Aven alternativa saneringsutforanden,
som alternativ lokalisering av verksamheten har redovisats.
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Domstolar och andra tillstindsmyndigheter har i de fa avgéranden som beddms
sdsom relevanta for stabilisering/solidifiering inte bestamt sérskilt detaljerade
villkor. Nagra kriterier eller gransvéirden pa de fardigbehandlade massorna har
saledes inte reglerats i tillstinden med undantag for villkor for utslépp till vatten
och luft. Tillstanden har istéllet utgatt fran ett allmént villkor genom vilket sok-
anden blir bunden till vad han har anfort i ansokningshandlingarna och i 6vrigt
atagit sig 1 drendena.

7.3 Framtida tillstandsprovning/tillsyn av
stabilisering/solidifiering

Tillsynsmyndigheterna har idag ibland svart att acceptera att en verksamhetsut-
ovare vill anvénda sig av stabilisering/solidifiering av férorenad jord m.m. Tvek-
samheten beror bl.a. pé att tekniken fortfarande &r forhéllandevis ny i Sverige och
myndigheternas kunskap om stabilisering/solidifiering inte &r lika djup som exem-
pelvis kunskapen om deponering. For att mojliggéra acceptans av stabilisering/
solidifiering och for att underlétta tillsynsmyndigheternas arbete foreslés att utfor-
liga kontrollprogram foreskrivs verksamhetsutdvaren i tillstindsprovningen enligt
miljobalken. Kontrollprogrammets funktion skall vara att fa verksamhetsutovaren
att ange detaljerade anvisningar for genomforandet av projektet med stabilisering/
solidifiering och ge tillsynsmyndigheten méjlighet till kontinuerlig insyn i genom-
forandet. Programmet bor utarbetas av verksamhetsutovaren men med stark input
fran tillsynsmyndigheten. Programmet kan reglera fragor om vilken typ av utrust-
ning som skall anvindas, sdkerhetskrav, detaljerade skyddsatgarder i utférandet
0.s.v. Med tillimpning av kontrollprogrammet kan tillsynsmyndigheten sedan pé
ett enkelt satt f6lja upp projektet. I det fall myndigheten har invéndningar i ut-
forandefasen kan dessa goras pa ett tidigt stadium alternativt ytterligare krav stillas
av myndigheten da projektet fortskrider.

Ett annat forslag som bor studeras vidare &r inrdttandet av ett nationellt register
for projekt/platser dér stabilisering/ solidifiering anvénds/anvénts. Registerforande
myndighet skulle kunna vara Naturvardsverket alternativt respektive lansstyrelse.
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7.4 Ekonomi

Kostnaden for efterbehandling genom S/S &r mycket platsspecifik. Ménga faktorer
styr kostnadsnivan varfor kostnadsnivén for olika typer av S/S inte kan ges. I tabell
5 ges dock kostnader som endast giller for respektive projekt och kan inte an-

véndas for framtida projekt.

Tabell 5. Kostnadsniva for genomférda projekt (kr/m*® och behandlad volym)

Typ Objekt Fororening, EBH Kostnad
In-situ Hammarby sjéstad, Hg 380-400 kr/m®
Sthim Spont, utfylinad, 600 m*
stabilisering
Ex-situ Fredikshamn, Delvis férorenade 300 kr/m®
utfylinad Finland massor. Muddring 48 000 m*
Ex-situ Nordsj6é hamn, TBT, PCB, metaller 200 kr/m®
Utfylinad Finland Muddring, stabilisering 500 000 m®
Ex-situ Oskarshamn Muddring, avvattning 520-570 kr/m®
Utfylinad stabilisering, utfylinad 700 000 m®
i hamn
Ex-situ Sdrnas strand, PCB, metaller 300 kr/m®
Utfylinad Finland Muddring, stabilisering 10 000 m*
Ex-situ Trondheims hamn  PCB, PAH, TBT, metaller 300 kr/m®
Utfylinad Norge Muddring, stabilisering 15000 m
Ex-situ Oresrumsviken, PCB 440 kr/m®
Deponering  Vastervik Muddring, avvattning 160 000 m®

stabilisering, deponering

I tabell 6 indikeras kostnadsnivan for nadgra metoder. I Bilaga 1 visas masstabilise-

ring 1 Figur 12, och djupstabilisering i Figur 4

Tabell 6. Ungefarlig kostnadsniva olika metoder

Metod
Masstabilisering
Djupstabilisering
(6verlappande pelare)

Kostnad
200-300 kr/m®
300-400 kr/m®

Sugmuddring-inblandning  300-600 kr/m®

En jamforelse av kostnaden for att efterbehandla fororenad jord och muddermassor
genom deponering och stabilisering/solidifiering har gjorts. I tabell 7 visas en grov
uppskattning av kostnader for hantering av férorenade sediment och muddermassor
exklusive transportkostnader. Hérvid har antagits att for 25% av omrddena gors
efterbehandlingen genom stabilisering/solidifiering (baserat pa att 24% av utforda
atgirder i USA har varit stabilisering/solidifiering). Hiarav framgar att mycket stora
besparingar skulle erhallas genom applicering av S/S-metoden. Aven om
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stabilisering/solidifiering skulle anvdndas for en mindre andel skulle stora be-
sparingar erhéllas.

Tabell 7. Grov uppskattning av kostnader exklusive transportkostnader for hantering av
férorenade sediment och muddermassor

Objekt Antal objekt Kostnad Kostnadsbesparing om 25%
Volym deponi av omradena efterbehandlas
gm stabilisering/solidifiering
Foérorenade omraden 100-200 st 12-25 miljarder kr 10-20 miljarder kr
- sediment
Férorenade muddermassor finns 80 hamnar  1-2,5 miljarder kr " 0,9-2 miljarder kr "
i hamnar 1500 000 m* "

" Galler for tva hamnar
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8 Lamplighet och potential

Den foreliggande studien visar att stabilisering/solidifiering &r en lamplig efter-
behandlingsmetod som har potential for efterbehandling av fororenade jordar och
muddermassor. Metoden bor vara en av de efterbehandlingsmetoder som ingar i
den utredning/analys som gors for ett aktuellt objekt och som skall resultera i att
mest fordelaktiga metod viljs. S/S har mgjlighet att 4stadkomma en immobilisering
av fororeningarna samtidigt som det sker en fysikalisk omvandling som medfor att
permeabiliteten minskar varigenom en acceptabel miljopéverkan uppnas under lang
tid. Dessutom astadkommer S/S en geotekniskt erforderlig funktion avseende stabi-
litet, deformation och bestindighet. Detta senare 6kar omradets anvandbarhet och
reducerar grundlidggningskostnader for framtida anldggningar och konstruktioner.

S/S metoders ldmplighet avseende typ av fororeningar kan grovt och genera-
liserat delas in enligt foljande:

e God for metaller. Metaller kan dock forekomma i vissa former som inte
lampas for S/S, t ex om metallerna forekommer som anjoner, eller
metaller som inte har hydroxidjoner med lag 16slighet (US EPA, 1997).

o Mittlig for icke-flyktiga och semiflyktiga organiska fororeningar.

o Dilig for flyktiga organiska fororeningar, olja och springmedel vid hog
halt av flyktiga organiska fororeningar (kan negativt paverka immobili-
seringsgraden). I vissa fall kan dock dven flyktiga markfororeningar
behandlas med S/S metoder med god effekt, da tack vare den avsevérda
temperaturhdjning, och dirmed gasavdrivning, som vissa S/S metoder
genererar. Detta krdver speciellt utformade system for omhédndertagande
av markgaser under arbetets gang (t ex applicering av ytskumlager,
markhuvor etc.). Kostnadseffektiviteten kan dock vara lag, jamfort med
t ex gasextraktion, men dkar om jorden har relativt 1ag permeabilitet,
eller om fororeningen ar djupt beldgen.

Metaller utgdr 45 % av de dimensionerande fororeningarna vid lansstyrelsernas
prioriterade projekt. Detta bedoms av Naturvérdsverket vara representativt dven for
projekt utanfor de prioriterade. Naturvardsverket har identifierat ca 80 000 poten-
tiellt fororenade omréden och beddmer att ca 40 000 av dessa ar fororenade. For ett
antal av dessa bor stabilisering/solidifieringsmetoder vara ldmpliga. Om anvénd-
ningen skulle vara samma procentuella andel av efterbehandlingsmetoderna som i
USA:s Superfund, dvs. 24 %, skulle det motsvara 25-50 omraden med kanske en
medelvolym pa 150 000 m®. Aven om anvindningen i Sverige pa grund av delvis
andra forhallanden 4n i USA, skulle bli exempelvis 15 %, sa innebér det att en
mycket stor volym skulle efterbehandlas genom stabilisering/solidifiering.

En inventering av volymen fororenade massor som behdver muddras i 40 av
Sveriges hamnar inom de nirmaste aren visar att volymen ar sé stor som
1 500 000 m®. Till detta kommer erforderlig muddring av farleder och andra
vattenomraden.
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S/S metoden bedoms mest lamplig for sediment och homogena jordforhallanden.
Ett brett spektrum av jordtyper kan stabiliseras/solidifieras. Inhomogena jord- och
fororeningsforhallanden forsvarar anvindningen av S/S. Vid dylika forhdllanden
kan en kombination av S/S och annan efterbehandlingsmetod vara lamplig.

Foreligger en bred mix av tungmetaller med varierande halter i olika delar av
en jord som ska behandlas kan det bli nddvéndigt att applicera olika bindningspro-
cesser (andelar och val av: férorenat material, bindningsmaterial, additiv, vatten-
halt) pa/i olika delar av den fororenade jorden for att fa tillrdcklig immobilisering.
Om kombination av organiska &mnen och tungmetaller foreligger kan som ovan
ndmnts organiska komplex bildas som hindrar nédvindiga fastliggningsreaktioner
for metallerna. Detta géller organiska &mnen som i vissa pH-intervall bildar
anjoner, t ex alkoholer/fenoler och karboxylsyror, med affinitet for metallkatjoner.
Dértill kan hydrofoba organiska foreningar motverka kontakt mellan bindnings-
medlet och metallerna. Detta varierar platsspecifikt och med metod, varfor in-
ledande laboratorieférsok erfordras for klargérande.

Det finns idag utrustningar hos flera entreprendrer med erfarenhet av utférande
av stabilisering/solidifiering av bade jord och muddermassor. Likaledes finns det
leverantdrer av bindemedel/tillsatsmedel av olika slag. Det finns dven kompetens
for undersokningar, dimensionering och kontroll. Det ar viktigt att beakta robust-
heten hos bindemedlet/tillsatsmedlet i forhallande till de platsaktuella forhéllan-
dena. Med robusthet menas formagan att klara variationer i férhallanden sdsom
olika jordlager/muddermassor eller féroreningssammansittning/-koncentration.
Mest ldmpliga teknik och utforande dr oftast mycket platsspecifik. S/S-metoder har
enligt kostnadsjamforelser vid/infor projekt visat sig vara vasentligt billigare dn
alternativ metod. Aven kostnaden #r mycket platsspecifik.

Juridiskt finns det en tillstandsprocess att folja.

8.1 Fordelar och nackdelar hos in-situ
respektive ex-situ S/S

8.1.1 In-situ S/S

Fordelar :

o In-situ utforande far dkad fordel, visavi ex-situ, ju djupare en behandling
behover goras

e Genererar under utforandet endast laga vibrations- och bullernivéer

e Medfor mindre miljépaverkan genom férre transporter dn ex-situ off-site

e Inga krav pé urgrivnings- och schaktkontroll

o Kan utforas ndrmare exempelvis byggnader &n utgravning, dir denna
kan orsaka t ex stabilitetsproblem

e Utforandet ger mindre risk for damning &n ex-situ utforande, vilket &r en
mycket stor fordel eftersom exponering for damm i vissa situationer
utgor en betydligt allvarligare hélsorisk dn exponering via lakning och
spridning i grundvatten

67



NATURVARDSVERKET
Rapport 5696 - Stabilisering och solidifiering av fororenad jord och muddermassor

Mindre inverkan pa verksamhet ovan mark 4n vid ex-situ

Forutom stabilisering/solidifieringseffekterna erhalls forbattrad barighet
och stabilitet samt deformationsegenskaper hos marken. Harigenom okar
anvindningsmojligheten for marken

Nackdelar:

Fyllning pa den fororenade jorden kan behdva schaktas bort fore mixning
Forekomst av hinder (t ex gamla konstruktioner, sten och block) i marken
kan forsvara utforandet mer vid in-situ &n vid ex-situ

Starkt skiktad jord krdaver mer omfattande mixning

Jorden maste ha tillrdcklig bérighet for mixningsutrustningen
Langtidseffekter av varierande klimat (tjéle, tjallossning, surt regn etc.),
tillfallig infiltration av grundvatten samt vibrationer fran aktiviteter ovan
mark, kan pa sikt minska olika S/S atgéirders reduktion i utlakning och
dessa effekter kan vara svara att kontrollera/testa/forutspa.

Mer omfattande kontrollprogram

8.1.2 Ex-situ S/S

Fordelar:

Hogre processkontroll (tillsdttning och inblandning av bindemedel) &n
in-situ

Kan anvéndas for bade torra som vata matriser

Lamplig for efterbehandling av ytliga lager dir t ex grundvatten och
stabilitet for angransande omraden inte &r problem

Légre krav pé bérighet hos den férorenade jorden /massorna an vid
in-situ

En centralt placerad utrustning kan ta hand om material fran flera kéllor
varvid etableringskostnaden kan minimeras

Stabiliserade muddermassor kan anvéndas som utfyllnadsmaterial inom
hamnomréadet

Nackdelar:

Kréver, jamfort med in-situ, miljomassiga hdnsynstaganden kopplade till
uppgrivning och materialhantering

Hantering inklusive avvattning av férorenade massor

Den fororenade jorden/massorna kan behdva transporteras till efter-
behandlingsutrustningen

Storre fororeningsdjup kan kréva extra atgérder eller exkludera tekniken
Om ateranvéndning inte sker pa platsen krivs dels transporter och dels
deponering av den behandlade jorden/massorna

I vissa fall kan signifikant volymdkning erhallas, men normalt inom
acceptabla granser
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8.1.3 Fordel gdllande bade In-situ och Ex-situ

e Bestdmmelserna i miljobalken syftar till att frimja hallbar utveckling, se
miljobalken 1 kap 1 §. Miljobalken skall tolkas sa att ateranvéindning och
atervinning liksom annan hushéllning med material, rdvaror och energi
frimjas sa att ett kretslopp uppnas, se miljobalken 1 § 5 punkten. Ett
ekologiskt hallbart samhille krdver 6kad resurseffektivisering. Effekti-
viseringen och kretsloppstinkandet gir alltsa hand i hand. Ateranviind-
ning av massor/avfall i form av stabilisering eller solidifiering &r goda
exempel pé kretsloppsténkande respektive resurseffektivisering och
uppfyller dirmed flera av de viktigaste mélen med miljobalken.
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9 Fortsatta arbeten

Foreliggande rapport visar att stabilisering/solidifiering ar en efterbehandlings-
metod lampad for svenska forhéllanden och att det finns en potential for efterhand-
ling av fororenad jord och muddermassor. Aven om det finns viss erfarenhet frin
anvindningen i Sverige och storre erfarenhet i andra ldnder, bor fortsatta arbeten
utforas infor storskalig anvindning av metoden i Sverige.

De fortsatta arbetena bor innefatta en ndrmare studie av effekten av stabili-
sering/solidifiering vid olika forhéallanden och olika kombinationer av dessa
avseende:

o Fororeningar, frimst fokuserat pa metaller
e Jordtyper och muddermassor
e Olika bindemedel

Denna studie kan till stor del goras pa laboratorium. I studien inkluderas forsok
avseende bestidndighet (l&ngtidsegenskaper). Som en del av denna studie bor en
uppfoljning av utforda projekt goras.

Dessutom bor pilotforsok i fullskala utforas i anslutning till verkliga projekt i
syfte att verifiera laboratorieforsok mot féltdata och att studera utférandeaspekter.

Vidare bor studier och uppfoljningar goras av funktionen inklusive langtids-
funktionen och hértill relaterade provnings-, prognos- och kontrollmetoder.

Vi ser det ocksad som synnerligen viktigt att en svensk végledning for stabili-
sering/solidifiering av férorenad jord och muddermassor tas fram for att skapa ett
gemensamt forhallningssétt for riskbedomningar avseende metoden. Dérmed
mojliggors identifiering av kritiska fragestillningar och moment samt inte minst ett
jémforbart underlag for riskvéirderingar.

En utredning bor genomforas avseende inrdttandet av ett nationellt register for
projekt/platser dér stabilisering/solidifiering utforts.
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jord och muddermassor

Lamplighet och potential for
svenska forhallanden

Under senare tid har metoden stabilisering och solidifiering
borjat anvandas internationellt och i mindre omfattning
dven i Norden. Metoden innebir i korthet att kemiska
dmnen och substanser immobiliseras eller omvandlas genom
fysikalisk innestingning och/eller kemisk omvandling.

Rapporten beskriver metodens lamplighet och potential
for att dtgiarda fororenad jord och muddermassor i Sverige.
Arbetet har omfattat en litteraturstudie och en tvarveten-
skaplig analys. Projektdeltagarna har studerat aspekter
relaterade till utredning, utforande, juridik och ekonomi.
Mekanismerna avseende miljo och geoteknik vid anvindning
av metoden beskrivs och exempel pa olika utforda objekt
redovisas.

Naturvdrdsverket har inte tagit stallning till innehéllet i
rapporten. Forfattarna svarar ensamma for innehall, slutsat-

ser och eventuella rekommendationer.

Kunskapsprogrammet Hallbar Sanering samlar in, bygger upp och
sprider kunskap om férorenade mark- och vattenomraden. Genom
Hallbar Sanering kan myndigheter, forskare och foéretag soka bi-
drag for utredningar, seminarier och utvecklingsprojekt som tacker
kunskapsluckor pa kort och lang sikt. Hallbar Sanering styrs av en
programkommitté som bestar av representanter fran Banverket,
Goteborgs stad, KTH, Linképings Universitet, Lansstyrelsen i Kalmar,
Naturvardsverket, SGI, SLU, SAKAB och Umeé Universitet.
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