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Vagledning for nyttiggérande
av muddermassor i hamn-
och anldggningskonstruktioner

Stabilisering och solidifiering av
fororenade muddermassor



Huvudférfattare till denna rapport har varit Goran Holm, Statens
geotekniska institut; Bo Svedberg, Ecoloop AB/Luled Tekniska Universitet
och Kristina Eriksson, COWI (tidigare Ramball Sverige AB). En central
utgangspunkt i arbetet med framtagandet av denna végledning har varit
de arbeten som gjorts i det svensk-norska EUREKA-projektet 4078,
Stabilization/solidification of Contaminated Sediments and Dredged
Materials (STABCON). Projektet har utforts av deltagare fran hamnar,
entreprendrer, konsulter, institut och materialleverantorer. | den svenska
delen av STABCON medverkade Oxelésunds Hamn AB, SSAB Merox AB,
Cementa AB, Skanska Sverige AB, Rambadll Sverige AB och Ecoloop AB
samt Statens geotekniska institut. Deltagarna har tillsammans med
Vinnova och Norges Forskningsréd finansierat projektet.
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Inledning

Stora delar av de ytliga sedimenten langs vara kuster
och 1 vara hamnomraden dr férorenade som en f6ljd
av samhéllets aktiviteter. Nar hamnar skall underhal-
las eller byggas ut behdver fororenade muddermassor
ofta omhéndertas. Alternativet att tippa dessa mud-
dermassor till havs dr normalt inte tillatet samtidigt
som det 4r mycket kostsamt och resurskravande att
deponera dessa pa land. Metoden att stabilisera och
solidifiera de férorenade muddermassorna &r ddremot
ett kostnadseffektivt och miljosmart alternativ som
innebér att materialet kan nyttiggéras i hamn- och
anldggningskonstruktioner.

Denna vigledning riktar sig till intressenter och
sakkunniga hos hamnar och miljomyndigheter,
konsulter och entreprendrer. En central utgings-
punkt i arbetet med framtagandet av denna vigled-
ning har varit de arbeten som gjorts i det svensk-
norska EUREKA-projektet (Nr 4078) Stabilization/

solidification of Contaminated Sediments and
Dredged Materials (STABCON).

Vigledningen ér indelad i tre huvuddelar. Den
forsta delen ger en sammanfattande bild som vinder
sig till alla ldsare och omfattar sidorna 6 till 7.

Andra delen, pa sidorna 8 till 13, ger ldsaren en
introduktion till fororenade sediment och stabilise-
rings- och solidifieringsmetoden (s/s-metoden), och
en sammanstéllning av viktiga aspekter att beakta i
muddringsprojekt och vid anvindning av metoden.

I den sista delen, sidorna 14 till 33, som huvudsak-
ligen vénder sig till sakkunniga, beskrivs erfarenheter
avseende praktisk tillimpning fran idé till fardig
hamnanldggning.

Oxeldsund oktober 2011
Projektet STABCON genom
Goran Holm, Bo Svedberg och Kristina Eriksson

Stabilisering och solidifiering, s/s-metoden
Stabilization/solidification of Contaminated

Sediments and Dredged Materials

STABCON ér ett norsk-svenskt EUREKA*-projekt (Nr 4078).
Projektets syfte &r att utveckla och ta fram stod for en
praktisk anvandning av stabiliserings- och solidifierings-
metoden fér hantering av fororenade muddermassor.
Projektet har genomférts med deltagare fran hamnar,
entreprendrer, konsulter, institut och materialleverantorer.
Flera hamnar i Norge och Sverige har medverkat i projek-
tet. En viktig del av arbetet i den svenska delen har varit de
provtagningar, studier och storskaliga tester som gjorts

i Oxelésunds hamn. Deltagarna har tillsammans med
Vinnova och Norges Forskningsrdd finansierat projektet.
Yiterligare information och underlag kring STABCON finns
pa www.stabcon.com och www.stabilgrunn.no.

* EUREKA &r ett samarbetsnétverk med 39 medlemslénder. Det har skapats for att
frémja samarbete mellan féretag och forskare i Europa nér det géller marknadsnéra

forskning och teknisk utveckling.
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Sammanfattning

Denna vigledning véander sig till hamnar, miljo-
myndigheter, konsulter och entreprendrer som
skall hantera, eller ger tillstdnd f6r hantering av,
fororenade muddermassor. Vigledningen beskriver
forutséttningar for anviandning av stabiliserings-
och solidifieringsmetoden (s/s-metoden), en metod
som kan reducera den platsspecifika miljopaverkan,
minska anvidndningen av dndliga naturresurser och
energi och samtidigt vara klimat- och kostnads-
effektiv.

Vigledningen dr en del av det svensk-norska
EUREKA-projektet Stabilization/solidification of
Contaminated Sediments and Dredged Materials
(STABCON). Syftet med projektet har varit att
vidareutveckla metoden och att ta fram praktiskt
anvindbart stdd for anviandning av s/s-metoden i
Sverige och Norge. Projektet STABCON har tagit
utgangspunkt i de arbeten som gjorts i Oxeldsunds
hamn och kompletterat med erfarenheter fran andra
hamnar i Norden. Deltagare fran hamnar, entrepre-
norer, konsulter, institut och materialleverantorer har
medverkat i projektet. Tillsammans med Vinnova
och Norges Forskningsrad har de finansierat projek-
tet. Mer information och underlagsmaterial finns pa
www.stabcon.com och www. stabilgrunn.no.

Fororenade sediment i hamnar och
farleder maste muddras

Utmed Sveriges kuster, i hamnar och dlvmynningar
ar bottensedimenten ofta férorenade. Sedimentens
geotekniska egenskaper och innehéll av fororeningar
varierar. De innehaller ofta tungmetaller sdsom bly
(Pb), kvicksilver (Hg) och organiska miljogifter som
polyaromatiska kolviten (PAH), tributyltenn (TBT)
och polyklorerade bifenyler (PCB). Samtidigt vixer
transportsystemet till sjoss och fartygen blir allt
storre varfor hamnarna behdver muddras.

Bara i Sverige forvintas att cirka 14 miljoner
kubikmeter kommer att muddras de ndrmaste aren.
Av dessa dr minst 2,5 miljoner kubikmeter foro-
renade sediment. Ett kompletterande alternativ till
deponering pa land, utfyllnad eller tippning till havs
ar att stabilisera och solidifiera muddermassor och
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anvdnda dem pa plats. I denna vigledning anvinds
begreppen fororenade sediment och muddermassor,
dér muddermassor avser uppmuddrade sediment.

Stabiliserings- och solidifierings-
metoden (s/s-metoden)

Metoden att stabilisera och solidifiera muddermas-
sor, ger hamnar ett ytterligare alternativ att hantera
fororenade muddermassor. Metoden anvinder robust
teknik dir bindemedel blandas med muddermassor
sd att en tdt och hallfast monolit skapas som for-
hindrar spridning av féroreningar. Dérigenom kan de
nyttiggéras som konstruktions- och fyllningsmaterial
for olika typer av ytor eller andra byggnadsandamal
1 hamnar.

Normalt dr cement och granulerad mald masugns-
slagg limpliga komponenter i ett bindemedel. Aven
tillsatsmedel kan bli aktuella i enskilda fall {for att
hantera olika typer av féroreningar. Bindemedlet stér
for en stor del av kostnaden for metoden samtidigt
som det ger en kostnadseffektiv 16sning som helhet.

I alla skeden, fran idé till fardig hamnanldggning, ar
det viktigt att paborja de tidskrdvande laboratorie-
undersdkningarna. Infor framtagandet av tillstdnds-
ansokan atgar 4 till 6 manader och for detaljprojek-
tering mellan 6 och 10 ménader for provtagning,
undersdkning och analys pa laboratorium.

Fran idé till fardig hamnanlaggning

For att nd en framgéngsrik anvindning av s/s-metoden
krivs bade planering och god framforhallning. Varje
projekt dr unikt och en plan som visar atgérderna
fran forstudie och tillstandsprocess, till utformning
och utférande behover tas fram. Inledningsvis ér det
viktigt att jdmfora olika hanteringsalternativ for att
mota platsspecifika geotekniska och miljoméssiga
krav. Det dr ocksé av stor betydelse att miljomyn-
digheter och nyckelaktorer tidigt blir delaktiga 1
processen.

I STABCON har olika belastningsfall studerats
och forslag getts pa utformning av typldsningar for



hamnkonstruktioner. Vid projektering dr det viktigt att
beakta att de s/s-behandlade massorna skall placeras
under frostfri niva eller pa annat sétt skyddas mot
frysning samt ligga under havsvattenniva savida inte
en sérskild utredning pavisar annat. Kontroll och upp-
foljning ingér i alla skeden fran idé till firdig hamn-
anldggning och skall anpassas efter lokala forutsitt-
ningar. En kontrollplan for verifiering av stéllda krav
skall uppréttas och den bor omfatta bade de behand-
lade muddermassorna som séddana och konstruktio-
nens omgivningspaverkan.

Val av basta alternativ

Genom att stilla olika hanteringsalternativ mot var-
andra med avseende pd miljoméssiga och ekonomiska
konsekvenser tydliggors alternativens for- och nack-
delar. Detta ger en bredare bild &n att enbart fokusera
pa ett alternativ och underlattar de beslut som hamnar
och tillstindsmyndigheter behover ta. Som stod for
sadana jamforelser har projektet STABCON utveck-
lat ett beslutsstodsverktyg i linje med miljobalkens
intentioner. I Oxeldsunds hamns fall har utredningar
pavisat att anvindningen av s/s-metoden, forutom
ekonomiska fordelar och en begriansad platsspecifik
miljopaverkan, ger uppenbara férdelar ur ett natur-
resurs- och klimatperspektiv.

Val av [ampligaste bindemedel

I varje enskilt projekt behover en lamplig bland-
ning av bindemedel och muddermassa tas fram.
STABCON har tagit fram program for laborativa
arbeten i tre steg. I varje projekt tas en objekts-
specifik kravspecifikation fram som detaljeras under-
hand. I Steg I undersoks sedimentens geotekniska
egenskaper och innehall av fororeningar och en
forsta beddmning av mojligheten att anvinda s/s-
metoden gors baserad pa erfarenheter och inledande
laboratorieundersdkningar av provkroppar.

En fordjupad laboratoriestudie utfors i Steg 2 for
att ge ett battre underlag for optimering av binde-
medel genom en fordjupad undersdkning av egen-
skaper forknippade med héllfasthet, permeabilitet,
lakningsegenskaper och bestandighet.

I Steg 3 gors undersdkningar i anslutning till
genomforande av produktionstest i falt med syfte att
gora en detaljplanering infor utférande och produk-
tion av stabiliserade och solidifierade muddermassor.
I detta steg sker ocksa en avstimning mot tidigare
beddomningar.

Mass-, pelar- eller processtabilisering

Redan i tidiga skeden ar det mycket viktigt att utreda
forutsittningarna for utférandeteknik och bestimma
sig for [ampligaste entreprenadform for arbeten. De
tekniker som anvénds for inblandning av bindemedel
och muddermassor dr mass-, pelar- eller processta-
bilisering. Mass- och pelarstabilisering utférs genom
inblandning av bindemedel i massor som lagts pa
avsedd plats i konstruktionen och dr normalt aktuell
vid mindre volymer. Vid processtabilisering tillsétts
bindemedlet till muddermassorna i en blandnings-
station varefter massorna ldggs ut pa den plats dir de
skall anvindas. Processtabilisering dr normalt lamplig
vid stora volymer muddermassor.

Tillverkning av bindemedlet kan goras genom att
komponenterna blandas samman direkt vid inbland-
ningen i muddermassorna eller vid en fast anldgg-
ning placerad vid en bindemedelsdepa eller med en
mobil anldggning placerad vid stabiliseringsobjektet.
I samband med hantering av bindemedel skall alltid
en riskanalys goras dér risker forknippade med bland
annat anldggningar, maskiner, transportfordon och
materialtillgdng beaktas.

Overvag stabiliserings- och
solidifieringsmetoden

Det svensk-norska projektet STABCON har gett
kunskaper och erfarenheter som sammanfattats i
denna vigledning och i det underlag som tagits fram
inom projektet. Stabiliserings- och solidifierings-
metoden har redan anvénts i flera projekt i Sverige,
Norden och i1 andra lédnder. Exempel finns i hamnar
som Nordsjdé hamn, Abo hamn och Trondheims
hamn och i kommuner som Hammerfest, Berum
och Vistervik och Stockholms stad. I dag utreds
ocksd mojligheten att anvinda metoden i flera andra
hamnar i Sverige och runt Ostersjén. Gemensamt for
dessa aktorer dr att de tidigt tagit med s/s-metoden
som ett alternativ for hantering av muddermassor 1
sin planering.

STABCON-projektet har lagt grunden till att fler
aktorer anvdander metoden att stabilisera och soli-
difiera fororenade muddermassor. Darmed har en
metod introducerats som kan reducera den platsspeci-
fika miljopaverkan, minska anvindningen av éndliga
naturresurser och energi och samtidigt vara klimat-
och kostnadseffektiv vid hantering av férorenade
muddermassor.

Sammanfattning 7



Fororenade sediment 1 hamnar och farleder

Fororenade sediment ett miljohot

Utmed Sveriges kustband och i dlvmynningar har
under arens lopp miljogifter ansamlats i botten-
sedimenten. Fororeningarna hérror fran bade
industrier, stdders dagvatten och annan ménsklig
verksamhet. Bottensedimenten innehéller saledes

en blandning av oorganiska &mnen som kvicksilver
(Hg), bly (Pb), nickel (Ni) och organiska &mnen som
tributyltenn (TBT), polyaromatiska kolviten (PAH)
och polyklorerade bifenyler (PCB).

Fororeningarna paverkar fraimst bottenlevande
djur och vixter. Da dessa utgor foda for fisk och
skaldjur kan i férlangningen dven ménniskor drab-
bas. Fororeningar binds oftast till finpartikulart
material eller stannar i vattenfasen. Vagrorelser och
havsstrommar kan darfor 1att fora dem med sig sa att
gifterna sprids okontrollerat till andra omraden dér
levande organismer ocksa kan exponeras. De foro-
renade sedimenten utgdr ddrmed ett allvarligt hot
mot méinniska och miljo.

Hamnar vaxer och behdver
muddras

Sjofart dr ett effektivt och energisnalt
transportmedel. I dag sker en mycket
stor del av Sveriges utrikeshandel med
fartygstransporter. Trafiken i svenska
hamnar har sedan 1970-talet stadigt
okat och allt mer gods hanteras varje
ar. Verksamheten behdver utokas i1 de
svenska hamnarna, bdde med hénsyn
till stérre och mer djupgéende fartyg
samt for att ytor behdvs for effektiv
lastning och lossning. Igenslamning
av hamnbassénger och landhdjning
leder ocksa till att kontinuerlig under-
hallsmuddring behovs i flera hamnar.
Under de nidrmsta aren (frdn 2010)
kommer cirka 14 miljoner kubikmeter
massor att muddras enbart i svenska hamnbassidnger
varav minst 2,5 miljoner kubikmeter ar férorenade
sediment.

Foto: Jan Hoglund
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| Hantering av fororenade sediment |

¥

) 2 [ 4

Muddra

|Behandla med s/s metoden| | Ingen atgard ‘

Tippning till havs
25-50 kr/m?

Invallning i vik
100-500 kr/m?

Deponering
pa land
> 1500 kr/m?

Nyttiggérande med
s/s-metoden
150-300 kr/m?*

Handlingsalternativ och kostnader

Muddermassor tippas vanligen till havs. Denna
hantering dr mycket kostnadseffektiv for rena massor.
Att tippa fororenade massor dr dock mycket kontro-
versiellt och svart att fa acceptans for 1 en hotad
havsmilj6. Andra alternativ att hantera férorenade
muddermassor dr deponering pa land eller genom
utfyllnader i havsvikar med tillhérande arrangemang
av skyddsbarridrer som tita skikt for att forhindra
spridning av fororeningar. Dessa l6sningar tar stora
land- respektive kustarealer i ansprak och dr manga
ganger kostsamma och de ytor som etableras kan
séllan anvidndas for kvalificerade dndamal.
Ytterligare ett alternativ att hantera fororenade

muddermassor &r att stabilisera och solidifiera dessa.
Den si kallade stabiliserings- och solidifierings-
metoden (s/s-metoden) dkar hallfastheten hos
massorna genom inblandning av bindemedel och pa
sa sitt kan de anvidndas som konstruktionsmaterial
samtidigt som miljogifter fastlaggs. I ett investe-
ringsperspektiv dr s/s-metoden en kostnadsméssig
medelvig, dyrare dn tippning till havs men betydligt
billigare &n alternativet deponering pa land. Milj6-
ekonomiska berdkningar genomforda i STABCON
indikerar att alternativet att anvdnda materialet i
hamnkonstruktioner dr kostnadseffektivt i ett natio-
nellt och globalt perspektiv.

Fororenade sediment i hamnar och farleder 9



Stabilisering och solidifiering

Hammerfest

Kokkola hamn

Trondhaim Ornsksldsvik
o
Bergen 5 Abo .
.g _ Ga.VIeMarighamn ® He|sﬁgfors
Gilhus @0 Stockholm
Grenland: @ Oxelésund
Géteborg Valdemarsvik
o ’ Vistervik
Fal R Oskarshamn
[ J
Norge Sverige Finland
G | Baerum Stockholm Helsingfors
U | Gilhus G | Hammarby sjostad G | Sérnés strand
U | Grenland G | Véstra Kungsholmen G | Hamina hamn
U | Bergen T | Oxelésunds hamn G | Fredrikshamn
G | Trondheims G | Vvéstervik/ G | Mariehamn,
hamn Orserumsviken Kaj 6
G | Hammerfest U | Oskarshamn G | Abo hamn
U  Falkenbergs hamn T ' Kokkola hamn
U | Goteborgs hamn
T | Gévle hamn
U | Ornskéldsviks hamn
T | Valdemarsvik

Rddande ldge 2010: U= Utreds G = Genomfért T = Tillstand
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Etablerad metod

Stabiliserings- och solidifieringsmetoden (s/s-
metoden) &r en robust metod dér blandningen av
bindemedel och muddermassor binder féroreningar
samtidigt som materialets hallfasthet 6kar. Modifie-
ring av 16sa jordar genom inblandning av bindemedel
har tillimpats i Sverige i mer &n 40 ar for att forbattra
geotekniska egenskaper, och pa senare tid ocksa for
att fastligga fororeningar. Tekniken anvénds ofta vid
byggande av végar och jarnvigar i stéllet for andra
jordforstarkningsmetoder (till exempel utskiftning
och aterfyllning, forbelastning/vertikaldranering och
lattfyllnad). I USA och Storbritannien har s/s-metoden
tillimpats for att hantera férorenade sediment i mer

an 15 ar. Inom ramen for USA:s sa kallade Superfund
program for efterbehandling av fororenade omraden
har metoden anvints i ungefér en femtedel av projek-
ten och bade oorganiska och organiska fororeningar
har fastlagts (immobiliserats), exempelvis i New Yorks
hamn.

Stabilisering och solidifiering, s/s-metoden

Stabiliserings- och solidifieringsmetoden &r en metod som
syftar till att begransa fororeningars mobilitet och forbéttra
geotekniska egenskaper hos férorenade muddermassor
genom inblandning av bindemedel. Vid stabilisering och
solidifiering sker en kemisk fastléggning och omvandling av
fororeningarna samtidigt som det sker en fysikalisk omvand-
ling som minskar materialets genomslépplighet (permeabi-
litet), reducerar innehallet av fritt vatten, okar héllfastheten
och forbéttrar dess deformationsegenskaper. s/s-metoden
mojliggor darfor att ett férorenat materials farlighet reduceras
och dessutom att muddermassorna kan nyttiggéras som
byggnadsmaterial i hamn- och anldggningskonstruktioner.

Nyttiggdrande av muddermassor

Genom s/s-metoden kan de behandlade muddermassor-
na nyttiggoras som en barande del i kajkonstruktioner
och i1 kor- och uppstillningsytor inom hamnomraden.
Nér massorna anviands som konstruktionsmaterial
minskar dessutom behovet att anldgga skyddsbar-
riéirer. En vél byggd invallning eller deponi kan ocksa



Foto: Jan Lindblad

Fore muddring

Hav/sjo

Efter s/s-behandling

Hav/sjo

Ny havs-/sjobotten
efter muddring

S
S

Yitre konstruktion, ex. spont
eller sprangstensvall

forhindra o6nskad spridning av fororeningar, men den
kréver olika former av skyddsbarriérer (till exempel
tatskikt). Nyttiggdrande av de s/s-behandlade mas-
sorna for byggnadsiandamal reducerar ockséa behovet av
andra byggnadsmaterial och transporter vilket innebér
minskad energianvdndning och reducerade vixthus-
gasutslipp. Det finns alltsa tydliga fordelar med s/s-
metoden. Det &r ocksa viktigt att betona att metodens
lamplighet maste utredas fran fall till fall da forutsatt-
ningarna vanligen varierar mycket med avseende pa till
exempel; féroreningsmatris, sedimentens egenskaper
och krav forknippade med den planerade anldggningen
dér det s/s-behandlade materialet skall anvéndas.

Bestandighet — en nyckelfaktor

Bestidndighet beskriver en konstruktions féorméga att
bibehélla avsedd funktion dver ett 1angt tidsperspektiv.
Béde inre och yttre faktorer, enskilt och i samverkan,
péaverkar bestdndigheten hos s/s-behandlade mudder-
massor. Med inre faktorer asyftas kemiska mekanis-
mer som kan bryta ner monolitens fororeningsbind-
ning och struktur och didrmed riskera att hallfastheten
reduceras och permeabiliteten 6kas. Med yttre faktorer
avses till exempel klimatpaverkan, hojning/sdnkning
av yt- och grundvattennivaer samt paverkan av frys-
och tocykler eller olyckslaster.

Turbiditet/bioturbiditet hog

Stor lakningsyta per m? sediment
Forekomst i kontakt med ytvatten
Erosion

Ingen turbiditet/ingen bioturbiditet
Begransad lakningsyta/monolit
Fororeningarna immobiliserade
Ingen direkt kontakt med ytvatten
Lag permeabilitet

Hog hallfasthet

Metoden att stabilisera och solidifiera fororenade
muddermassor innebdr att fororeningarna immobilise-
ras och en tit, hallfast monolit skapas, vilken lokalise-
ras till frostfri niva och i vattenmaittade forhallanden,
vilket i sin tur leder till att fororeningarna kommer i
stabila forhallanden. Héirigenom skapas forutsattningar
for god bestindighet. Skyddsbarridrer bor anordnas
med till exempel sponter, spriangstensvallar och en
overbyggnad med drineringssystem som kan reducera
yttre paverkan som exempelvis erosion, ndtning och
pakorning samt inverkan av regnvatten.

Stabilisering och solidifiering 11



Byggprocessen och s/s-metoden

Pa detta uppslag ges en 6vergripande bild av nyckelfragor relaterade till olika skeden
1 muddringsprojekt och vid anvéindning av s/s-metoden for hantering av férorenade
muddermassor. Tabellen &r tinkt att anvindas som stdd i muddringsprojekt och
speciellt delen avseende s/s-metoden forklaras sedan ndrmare.

Skede

Behov, idé
(behov av att muddra fér underhdll
och/eller fordjupa/bygga ut hamn)

Forstudie
(vilka dr huvudalternativen och val av
inriktning pa hantering)

Utredning, planering och tillstand
(ett alternativt valt, utredning av
detta infor att s6ka tillstdnd)

Forhandlingar

Tillstand erhdlls

Projektering och upphandling
(underlag fér upphandling och

byggande)

Upphandling

Byggande
(byggande, ev. alternativa utférande-
metoder och tekniklésningar)

Bruksstadiet
(drift)

12 Végledning for nyttiggérande av muddermassor
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Viktigt att beakta vid muddringsprojekt

m Undersok behovet av muddring, genomfor provtagning och
karaktérisering av sediment.

m Overvdg s/s-metoden for nyttiggérande av muddermassor.

m Inkludera miljomyndigheter, identifiera lagkrav och nésta steg
i den formella processen.

m |dentifiera tidsramar, aktorer att samréda med och behov av underlag.
m Skissa pa hamnkonstruktionen och nya hamnytor.

m Jamfor alternativen i ett helhetsperspektiv (ekonomi, ekologi,
sociala aspekter), vélj huvudalternativ for hantering av muddermassor.

n Overvég entreprenadformer for utférandet.

= Samrad med myndigheter och intressenter utifran ett helhetsperspektiv.
m Forprojektering dokumenteras i tekniska beskrivningar.

m Ansokningshandlingar, MKB och samhéllsekonomiska analyser
tas fram.

= Argumentera med stdd i miljolagstiftningen, jamfor den valda lésningen
med alternativ utifrén ekonomi-, ekologi- och sociala aspekter.

Overvég fortséttning. Beakta eventuella krav i tillstdndet.

m Bestém jordprofilen dér de s/s-behandlade massorna skall
anvandas i detalj.

m Bestdm omfattningen av fororenade sediment ndrmare.

m Vélj entreprenadform, projektera.

m Paborja provtagning och laboratoriearbeten snarast mojligt.
m Egenkontroll, utforma kontroll- och uppféljningsprogram.

Utse entreprendr

m Sok erforderliga tillsténd fér provmuddring och test av
produktionsmetod.

m Genomfér provmuddring och produktionstest (blandning muddermassor
och bindemedel) som underlag for detaljplanering av utforandet.

m Val av muddrings-, utférandemetod och slutlig dimensionering
baserat pa ett test av produktionsmetod.

= Kontrollplan for utférandemetod.
m Utforande

m Fortsatt kontroll, recipientkontroll



Att tinka pa vid anvdndning av s/s-metoden

m Hur skulle s/s-behandlade massor kunna nyttiggoras?
= Anvénd befintlig kunskap och erfarenheter, se t.ex. www.stabcon.com, wwwi.stabilgrunn.no och www.smocs.eu
= Betdnk att situationen varierar fran objekt till objekt.

m Skissa pa tekniklosningar (t.ex. spontkaj/palkaj med sprangstensvall/invallat omréde).
= Konstruktionen utformas sé att den skyddas mot frysning och forldggs i anaeroba férhdllanden.
= Identifiera potentionella bindemedelskomponenter.

= Ta fram en forsta kravspecifikation.

m Paborja snarast majligt laboratorieundersokningar.
Steg 1- Mgjligt att anvdnda s/s-metoden, sidan 20. Hallfasthet och lakningsegenskaper bestéms pé
laboratorietillverkade provkroppar.

m Principiell utformning, dimensionering och miljériskbedémning av konstruktionen.
= Inkludera exempel/forslag pa bindemedel i tillstandsansokan.

= Anvénd framkomna resultat och erfarenheter fran tidigare projekt och domar (MD; MOD).

Planera fér provtagning och laboratoriearbeten

m Precisera kravspecifikationen avseende de s/s-behandlade muddermassorna. Genomfor laboratorieundersékningar
Steg 2 — Optimering av bindemedel, sidan 23. Bestém hdllfasthet, permeabilitet och lakegenskaper hos
s/s-behandlade sediment, verifiera bestandighet.

Utformning, dimensionering och miljoriskbedomning av vald tekniklosning.
Etablera detaljerad kravspecifikation.

Forslag pa utférande (inkl. hantering av muddermassor och bindemedel).
Kontrollprogram omfattande konstruktionen och omgivningspaverkan.

m Avstdmning infor produktion av gjorda bedémningar baserade pé resultat frén provtagning i falt och
i laboratorieforsok.
Steg 3 — Avstdmning infor produktion, sidan 27. Ingér att bestamma hallfasthet, permeabilitet och
lakningsgenskaper samt konstruktionens beteende (t.ex. vattenanalyser, grumling).

m Hantering av bindemedelskomponenter.

= Homogenitet mycket viktigt — god styrning/uppfdljning av inblandning av bindemedel och
tillhorande kontroll.

m Eventuell fortsatt kontroll och uppfdljning, t.ex. avseende omgivningspaverkan i den marina miljon
och konstruktionens deformationer.

Stabilisering och solidifiering
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Fran idé till fardig hamnanldggning

Bild 1. Olika skeden, fran idé till firdig hamnanliggning.

Tids- och kunskapskrdvande process

For att na framgang med stabiliserings- och solidifie-
ringsmetoden (s/s-metoden) krdvs god planering, tid
och tidig forankring hos nyckelaktorer. Varje projekt
ar unikt och val av bindemedelsrecept och utforande-
metodik behdver anpassas till aktuella forhallanden
och krav i varje enskilt fall. Det dr ocksé viktigt att
tidigt engagera miljomyndigheter i processen och
overviga de olika huvudalternativens for- och nack-
delar i linje med miljobalkens intentioner. Processen
fran det att behovet uppstar till dess att projektet ar
genomfort och hamnanlédggningen kan driftséttas och
tas i bruk indelas i flera steg, se Bild 1.

Bild 2. Det dir viktigt att
tidigt engagera nyckelaktorer
for planering av tillstands-
processen.

14 Vagledning for nyttiggérande av muddermassor
i hamn- och anléggningskonstruktioner

1dé och Utredning, Projektering Bruksstadiet,
. . planering och och Byggande férdig hamn-

forstudie Tt . . —
tillsténdsansokan upphandling anlaggning

Idé och forstudie

Niér behovet att muddra uppstar ar det viktigt att
samla information om de massor som skall muddras,
beddma omfattning i plan, djup och volymer samt
sedimentens karaktéristiska egenskaper. Som under-
lag for arbeten oavsett alternativ, karaktariseras forst
sedimentens grundliggande geotekniska egenskaper,
dess innehall av fororeningar och utbredning i plan
och méktighet, topografi etc, se till exempel HEL-
COM (2007). Da bindemedel utgor en viktig del i
s/s-metoden rekommenderas ocksa att potentiella
bindemedelskomponenter identifieras i detta skede.
Darefter kan forstudien fortsétta med en under-
sokning av vilket hanteringsalternativ som kan betrak-
tas som det bésta. Detta gors genom en jaimforelse av
alternativ som exempelvis tippning till havs, depo-
nering pa land och nyttiggérande i hamnkonstruk-
tion med s/s-metoden. [ STABCON har ett verktyg

Foto: Gerdt Lundeberg



utvecklats som ger hamnar st6d for denna jaimforelse
och underlag for val av hantering. Verktyget tar sin
utgdngspunkt i miljobalkens portalparagrafer, hian-
synsregler och en dialog med nyckelaktorer. Det mgj-
liggdr en kvantitativ jamforelse av olika miljoeffekter
som platsspecifik och regional/global miljopaverkan
samt ekonomiska och sociala aspekter, mer om detta i
avsnitt Val av bdsta alternativ pa sidan 17.

Anvindning av stabiliserade och solidifierade
muddermassor for konstruktionsdndamal inom vatten-
omriden omfattas bland annat av reglerna for vatten-
verksamhet och skall tillstindsprévas enligt miljo-
balken. Det rekommenderas darfor att miljomyn-
digheter kopplas in tidigt, redan innan en forstudie
inleds om mojligt, for att i samrad med myndigheter,
diskutera vilka tillstand som krivs och hur samrad
skall genomforas, se Bild 2.

Utredning, planering och
tillstandsansokan

Niér beslut har fattats om vilket huvudalternativ som
skall férordas for hanteringen av massorna genomfors
utredning och planering for en eller flera tillstdnds-
ansokningar. Det dr ocksa bra att, redan 1 detta skede,
fundera igenom gransdragningar mellan bestillare
och entreprendr och ldmplig entreprenadform.

Inom ramen for en tillstdndsansokan skall bland
annat ingd en teknisk beskrivning och en miljékon-
sekvensbeskrivning (MKB) som tas fram parallellt
med en samradsprocess. Genom att anvinda det
verktyg som foreslagits i STABCON for jamforelser
mellan olika alternativ kan sokanden fora en bredare
argumentation i dialogen med tillstdndsgivande myn-
dighet och i samrddsprocessen med andra aktorer.

I detta skede gors en ndrmare beddmning om s/s-
metoden dr lamplig. Detta gors genom att i laboratori-
um bestdmma héllfasthetsegenskaper och utlaknings-
potential genom inblandningsforsok dér de fororenade
sedimenten blandas med bindemedel. STABCON har
foreslagit ett grundprogram for dessa undersokningar,
se avsnitt Steg I — Mdjligt att anvinda s/s-metoden pa
sidan 20.

Nér s/s-metoden bedomts som lamplig och valts
som huvudalternativ bor ett detaljerat forslag tas fram
pa utformning av den anldggning dir massorna skall
anvindas. Forslaget dokumenteras vanligen i den
tekniska beskrivningen. I mer komplexa fall kan det
ocksa vara aktuellt att nirmare utreda muddringens
omfattning, att utfora ytterligare karaktarisering av de
fororenade sedimenten och att géra mer omfattande
laboratorieundersdkningar.

Miljomyndigheter i Sverige och andra lander har

gett tillstand att anvénda s/s-metoden i flera fall.
Eftersom varje projekt har unika forutséttningar
varierar ocksa villkoren i de tillstind som erhallits.
Gemensamt for dessa villkor &r att de vanligen avser
olika forsiktighetsmatt som kontroll och uppf6ljning
av utforandet och av den férdiga konstruktionen som
sddan samt dess eventuella pdverkan pd omgivningen.

Exempel pa miljodomar

m Dom meddelad i Ostersund,
sokande Gévle Lagerhus AB.
Mal Nr: M 2543-07. Meddelad 2008-06-25.
Gadvle domen 4

m Dom meddelad i Véxjo,
sokande Oskarshamn Hamn AB.
Mal Nr: M 3187-03. Meddelad 2009-04-23.
Oskarshamns domen

m Dom meddelad i Nacka Strand,
sokande Oxelésunds Hamn AB.
Mal Nr: M 1532-07. Meddelad 2008-01-24.
Oxelésunds domen

m Dom beslutad av Ostersunds
sokande SCA Timber AB.
Mal Nr: M 1338-01. Meddelade 2008-06-18.
Ostersunds domen

Projektering och upphandling

Da ett tillstand erhéllits kan projektering och upp-
handling av entreprendr for byggande av hamn-
konstruktionen inledas. STABCON har tagit fram

ett antal principlosningar dér de stabiliserade och
solidifierade massorna anvénds i olika typer av kaj-
konstruktioner i hamnomradet. For att sékerstélla att
konstruktionen uppndr den avsedda funktionen och att
paverkan pa omgivningen ar acceptabel upprittas ett
program for kontroll och uppfoljning i linje med de
krav pa egenkontroll som stills. I programmet beaktas
dven eventuella krav pa kontroll i det tillstand som
erhallits.

De tekniska kraven pé den tinkta konstruktionen
skall kopplas till omradets tinkta anvéindning, som
krav pa stabilitet, deformation och bestdndighet samt
krav pa permeabilitet och utlakningsegenskaper
som beror pa bindemedel, sedimenttyp, fororening
och andra platsspecifika forutsittningar. Aven yttre
faktorer &r viktiga att identifiera fo6r den avsedda
anvindningen, exempelvis vattenstand, frostfritt djup,
vittring/erosion, kemiska forhallanden och eventuella
olyckslaster.

I detta skede utfors laboratorieforsok for att
nérmare bestimma egenskaper hos stabiliserade och
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solidifierade provkroppar och optimera blandningen
av bindemedel och muddermassa. STABCON har
tagit fram program for dessa arbeten, se avsnitt Steg
2 — Optimering av bindemedel pé sidan 23. Det
laborativa arbetet dr omfattande. Tester sker pa flera
serier av provkroppar med olika bindemedelsrecept
och bindemedelsméangder vid olika tidpunkter. Detta
arbete tar ofta lang tid — fran fordjupad kartering av
fororeningssituationen, provtagning, tillverkning av
provkroppar, till att de testas pa laboratorium — varfor
det ar viktigt att starta planering och genomforande av
undersokningar tidigt.

Tips infor projektering

m Vilka geotekniska och miljomaéssiga krav &r stéllda pa ytan
och den blivande monoliten av s/s-behandlade mudder-
massor?

m Hur stora volymer skall s/s-behandlas? Kommer det vara
aktuellt att s/s-behandla muddermassorna med mass-,
pelar- eller processtabilisering?

m Hur skall sedimenten muddras?

m Vilket djup har basséngen som skall inrymma de s/s-
behandlade massorna?

m Vilka komponenter skall ingé i bindemedlet och hur skall
dessa blandas/férvaras/transporteras till plats?

Byggande

Inblandning av bindemedel i muddermassor kan
utforas pa olika sétt genom mass-, pelar- eller proces-
stabilisering, se Bild 3. Den typ av utrustning som
aktualiseras beror pa aktuella forutsittningar. For stora
djup och sma volymer kan pelarstabilisering vara ett

Bild 3. Inblandning av bindemedel i muddermassor genom
(fran vinster) mass-, pelar- och processtabilisering.

Foto: Cementa AB
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alternativ. For mindre djup (< 5 meter) och sma voly-
mer kan masstabilisering vara aktuell. For en rationell
och kostnadseffektiv produktionsprocess for stora
volymer bor sé kallad processtabilisering tillimpas.

Det ar ocksa viktigt att balansera muddringskapa-
citet med ldmplig utférandemetod. De olika typerna
av projekt, stora och sma, gor att god eftertanke skall
laggas vid val av entreprenadform for projektets
genomforande och styrning. For stérre och mer
komplicerade projekt kan det till exempel vara aktu-
ellt med sa kallad partnering eller turn-key 16sning.

I bdde mindre och stdrre projekt dr planering for
hantering av muddermassor och bindemedel alltid
viktigt. Bindemedel skall normalt skyddas fran vatten,
damning skall reduceras samtidigt som muddermas-
sans kvalitet skall vara optimal. Detta stéller stora
krav pd bade lagring och distribution av bindemedel
samt muddring och transport av muddermassor.

Utforandeskedet inleds med planering och genom-
forande av tester for tillverkning av det stabilise-
rade och solidifierade materialet. Syftet med denna
produktionsplanering dr att anpassa utrustning och
maskiner, att optimera utférandeprocessen samt att
ta fram ett program for kvalitetssékring av utforandet
som sddant. Produktionstest (bendmns ofta faltforsok)
utfors 1 full skala, muddring sker och massor behand-
las med den planerade tekniken.

Beakta att dylika produktionstester vanligen kraver
tillstand for genomforandet och att detta dr en process
som i sig tar tid. I forsoken utfors ocksa kontroll och
uppfoljning for avstimning av tidigare resultat och
dimensionering. STABCON har tagit fram program
for arbeten i detta steg, se avsnittet Steg 3 — Avstim-
ning infor produktion pa sidan 27. Kontroll genom-
fors ocksa vanligen 1 omgivningen genom till exempel
analyser av yt- och grundvatten i recipienten.

Foto: Cementa AB

Foto: Bo Svedberg



Foto: Trondheims Hamn

Viktigt!

Det &r viktigt att blandningen av muddermassor och binde-
medel blir homogen. Stora krav stélls dérfor pa styring och
kontroll av utférandet. STABCON har tagit fram ett forslag pa
program for provtagning och laborativa arbeten i detta skede,
se avsnitt Steg 3 — Avstdmning infér produktion.

Bruksstadiet — fardig hamnanladggning

Nér hamnkonstruktionen dr byggd och driftsatt
inleds kontroll och uppfdljning. I detta ingar bland
annat uppfoljning av den stabiliserade och solidi-
fierade monoliten samt av konstruktionen som helhet
savél som dess paverkan pd omgivningen, sa kallad
recipientkontroll. Bade geotekniska och miljomaés-
siga egenskaper foljs upp, dokumenteras och stims
av mot de géllande forutsittningarna med lamplig
periodicitet. I Trondheims hamn har s/s-metoden
anvants, se Bild 4.

Val av basta alternativ

Nér idén eller behovet av att muddra uppstétt finns
olika huvudalternativ for hantering av de férorenade
muddermassorna. Alternativen kan till exempel

vara deponering pa land, utfyllnad i havsvik, nyttig-
gorande genom s/s-metoden. Att tippa fororenade
muddermassor till havs dr i dag inte ett normalt
genomforbart alternativ dven om enstaka exempel pa
dispens finns.

Bild 4. Trondheims hamn har
anvdnt s/s-metoden for att
skapa en del hamnytor.

Anvand lagrummet for att vélja
bésta mojliga teknik

I miljobalkens Kap. 1, Portalparagraferna § 1 anges
att balken bland annat skall tillimpas sa att “ater-
anvindning och atervinning liksom annan hushall-
ning med material, ravaror och energi frimjas sa att
ett kretslopp uppnds.” I miljobalkens Kap. 2, De
allmédnna hénsynsreglerna, framhalls bland annat
“hushallning med resurser”. Skydd av ménniskors
hilsa och miljo skall alltsa beaktas tillsammans med
energi och resursaspekter.

Enligt svensk réttstillimpning skall en bedom-
ning goras for vad som dr "bésta mojliga teknik”
(BMT) i ett specifikt fall. Skulle ett alternativ, till
exempel s/s-metoden, visa sig vara det bésta alterna-
tivet efter att en helhetsbeddmning har gjorts i
det specifika fallet finns inget hinder for att referera
till metoden som BMT och dessutom hédnvisa till
direktivet om ”Samordnade atgirder for att fore-
bygga och begrinsa fororeningar” (IPPC-direktivet),
2008/1/EG, definition av ”Best Available Techno-
logy” (BAT).

Att avfall skall omhéndertas som en resurs stdds
ytterligare av ramdirektivet for avfall, 2008/98/EG,
dar stor vikt laggs vid avfallsatervinning. Saledes
belyses vikten av atervinning och resurshallning och
bortskaffande bor endast accepteras i de fall som
andra alternativ 4r omdjliga. Ramdirektivet stiller
dven uttryckliga krav pa medlemsstaterna att frimja
ateranvandning och materialatervinning for att pa sikt
uppna ett atervinningssamhaélle, se artikel 10 och 11
12008/98/EG.
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Hallbarhetskriterier:
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Bild 5. Figuren visar de kriterier som anvdndes for att jimfora olika handlings-
alternativ pd Stegeludden, Oxeldosunds hamn.

Problemformulering

Problemformulering

Karaktarisering

¥ 3
l Exponeringsbedémning l l Effektbedémning
I ]
¥
Riskkaraktérisering
Riskkaraktdrisering Halsa Miljo

Bild 6. Exempel pa moment i en miljériskbedomning. Arbeta metodiskt med din
platsspecifika riskbedémning och fokusera pa relevanta miljorisker.

Forbattrat underlag fér prévning

I STABCON har ett omfattande arbete genomforts
for att lyfta hallbarhet som utgangspunkt for att skapa
ett bra underlag for provning. Detta ligger i linje med
miljobalkens intentioner och EU-direktiv. Hur skall
da en helhetsbedomning goras av ekologiska, ekono-
miska och sociala aspekter? Jamforelsen bor inte
begrinsas till enstaka miljo- eller ekonomiska aspek-
ter vilket ofta varit fallet. Genom att tillimpa etablera-
de och vetenskapligt baserade verktyg for att beskriva
handlingsalternativen kan dessa jamforas. Exempel pa
verktyg dr investeringskalkyl, livscykelkostnadsanalys
och livscykelanalys samt miljoriskbeddmning. Denna
bredare jamforelse forbattrar kunskapsunderlaget i
tidiga skeden och underlattar forankring av forordat
alternativ. Kunskapsunderlaget utgor ocksé en viktig
bas for upprittande av kontroll- och uppfoljnings-
program i senare skeden. For att kvantitativt kunna
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beskriva miljoeffekter har STABCON tilldimpat ett
miljosystemanalytiskt perspektiv. I Bild 5 framgar de
kriterier som utgjort utgdngspunkt for jimforelsen av
alternativ.

Forbattrad bild av miljGeffekter

Kunskapsunderlaget kring de undersokta alternativen
ger ett utmarkt stod i tidiga skeden, samradsprocess
och framtagande av en miljokonsekvensbeskrivning
(MKB). Inom ramen for en MKB skall bade lokala,
regionala och globala miljoeffekter beskrivas for
alternativa utféranden av verksamheten.

Platsspecifika miljdaspekter

Inom ramen for STABCON genomf6rdes en studie
av tidigare miljoriskbeddmningar som utforts i
samband med hantering av férorenade mudder-
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massor. Det konstaterades att det finns en stor
potential att utveckla dessa riskbeddmningar. Detta
later sig goras genom att systematiskt genomfora
riskbedomningar enligt de stéd som finns nationellt
och internationellt, se till exempel Naturvardsverket
(2006, 2009) och princip i Bild 6. Det ar inte minst
centralt att forklara hur den enskilda riskbeddmning-
en genomforts och vad den omfattat. Ett exempel pé
stod for bedomningar dr ocksa den végledning som
tagits fram av Environment Agency i Storbritannien,
Bone B et al. (2004).

Exempel pé lokala miljoeffekter ar paverkan pa
vatten- och markomrdden samt pd djur, vixter och
ménniska. Denna typ av platsspecifika miljoeffekter
kan analyseras med hjdlp av miljériskbeddmning,
dér risken for féroreningsproblematik beskrivs uti-
fran forvintad exponerings- och effektbedémning.

I STABCON har studier genomforts av provkroppars
utlakningspotential pd kort och lang tid, transport
genom stabiliserade och solidifierade monoliter och
av konstruktionens paverkan pd omgivningen. Det
finns ocksa exempel pa andra typer av lokala miljo-
effekter som primért ar relaterade till hélsa sa som
buller och ndrboendemiljo.

Regionala och globala miljéeffekter

Exempel pa regionala och globala miljoeffekter ar
anvindning av dndliga resurser, ianspraktagande av
land och vattenomraden samt emissioner till luft och
vatten. Denna typ av paverkan kan enkelt analyseras
och beskrivas med stod av livscykelanalys (LCA).

I en dylik studie stills alternativen sida vid sida for

M Nyttiggrande med s/s-metoden
| Deponering pa land
4 Tippning till havs

Invallning i vik

Bild 7. Energianvindning (TJ) och vixthuseffektspotential
for alternativen:

1) nyttiggérande med s/s-metoden,

2) deponering pa land och

3) tippning till havs samt

4) invallning i vik.
(Alternativet tippning till havs betraktades som orimligt
och dr ddrfor kryssat i figuren.)

att askddliggora hur de forhaller sig till varandra for
valda typer av miljoeffekter. Systemstudierna som
genomforts inom STABCON visar att s/s-metoden
var fordelaktig gentemot aktuella alternativ i fallet
Stegeludden, Oxelosund, se Bild 7.

Kostnadseffektivitet for projektet och for samhéllet

Kostnadseffektivitet bor beskrivas bade genom inves-
teringskostnad kopplad till framtida risker och genom
samhillsekonomiska kostnader och nyttor. Investe-
ringskostnader beskrivs i dag ofta pa ett tillfredsstil-
lande sdtt i tillstdndshandlingar i investeringskalkyler.
Kalkylerna kan forbéttras genom att ocksé utfora en
riskanalys. I den inventering av tidigare samhéillseko-
nomiska analyser som gjorts konstaterades att dessa
ofta var schablonartade och sillan omfattar alterna-
tiven och deras hantering utan vanligen avser hamn-
verksamheten som sadan.

I STABCON gjordes miljoekonomisk studie for
att analysera ett urval av aspekter for respektive
hanteringsalternativ. For fallstudien i Oxeldsund
indikerar resultaten att s/s-metoden var fordelaktig
med avseende pa kostnader relaterade till emissio-
ner till luft och vatten, se Bild § pa sidan 20. Ett i
sammanhanget intressant resultat for de studerade
fororeningarna var att miljéekonomiska kostnader
for emissioner till luft var betydligt hogre dn de till
vatten. Det konstaterades samtidigt att det foreligger
ett stort behov av ny kunskap och data for att kunna
genomfora denna typ av berdkningar pa ett enklare
och robustare sitt.
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Bild 8. Miljéekonomisk analys for alternativen: 1) nyttiggorande med s/s-metoden och 2) deponering pa land.

Val av lampligaste bindemedel

For att bestimma lampliga bindemedel och optimera
blandning av bindemedel och muddermassa genom-
fors provtagning och laborativa arbeten i tre steg.

I Steg 1 gors en utredning for att bedoma mdjligheten
att anvdnda s/s-metoden och ringa in lampligt binde-
medel for det aktuella projektet. For att géra bedom-
ningar uppratts redan i Steg 1 en forsta kravspecifika-
tion. I Steg 2 utfors en fordjupad laboratoriestudie
som syftar till att optimera anvdndningen av bindeme-
del och utgdr ett fordjupat underlag for dimensione-
ring och miljériskbeddmning. I samband med att

Steg 2 inleds upprittas en detaljerad kravspecifikation
for de forviantade egenskaperna hos provkropparna.

I Steg 3 genomfors 1 samband med provmuddring och
produktionsplanering som inleder byggandet.

Starta undersokningar i tid

Det &r viktigt att starta undersokningar tidigt eftersom de tar
mycket tid i ansprak. Enbart Steg 1 kan ta 3 till 4 manader
att genomfoéra. Steg 2 erfordras 6 till 10 (ibland 14) méanader
fran provtagning till dess att laboratorieresultat erhallits som
underlag fér bedomningar.

20 Vagledning for nyttiggorande av muddermassor
i hamn- och anléggningskonstruktioner

STEG 1
Méjligt att anvdnda s/s-metoden

I Steg 1 utfors primirt bestimning av hallfasthet,
permeabilitet och utlakningspotential som underlag
for att bedoma om s/s-metoden kan betraktas som
mdjlig att anvénda och for att ge en indikation pa
lampliga bindemedel, se Bild 9. Beddmningen att
anvinda s/s-metoden begriansas dock inte enbart pa
utfall fran dessa forsok. Hansyn skall dven tas till
andra faktorer som kan ha betydelse for utforandet
och hamnanldggningen som helhet. Till de faktorer
som bor beaktas vid val av bindemedel hor ocksa:

tillgang pé olika bindemedelskomponenter

kostnad for respektive bindemedelskomponent
transportkostnad for resp. bindemedelskomponent
kostnad for blandning av bindemedelskomponenter
erhdllen héllfasthet i laboratorieskala i forhallande till

erforderlig héllfasthet i tankt konstruktion
m reduktionen av utlakningen av kritiska féroreningar

Olika muddermassor har olika forutsittningar base-
rade pd deras innehdll av organiskt och mineraliskt
material samt innehdllande fororeningar. En lamplig



Underlag

Volymer och utbredning, karaktérisering av geotekniska- och miljétekniska egenskaper hos sediment

14

Tryckhéllfasthet (enaxiellt), permeabilitet
Utlakningspotential (skakférsok)

Dag 0 Tillverkning av provkroppar, olika bindemedel och bindemedelsméngder
Bindemedel, exempelvis CM 30/70, 50/50, 70/30
Méangd 100, 150, 200 kg/m?

Dag 28 Laboratoriefors6k pa provkroppar

19

Bild 9. Laboratoriearbeten i Steg 1

Dag 40-60 Bedomning av mdjlighet att nyttja s/s-metoden

Val av lémpliga bindemedelskomponenter och -méngder

for bedomning av mdjligheten att
anvdnda s/s-metoden for de aktuella
muddermassorna och for att identi-
fiera limpliga bindemedel.

bindemedelsblandning tas sdledes fram for varje
projekt. Optimering skall goras utifran teknisk funk-
tion, miljopaverkan och kostnadsaspekter. For att gora
dessa avvigningar upprittas redan 1 Steg 1 ett forsta
forslag pa kravspecifikation, se Rdd pad kravspecifika-
tion. Denna detaljeras ytterligare i Steg 2, se sidorna
23-26.

I STABCON anvéndes Byggcement (cement) och
Merit 5000 (GGBS, Ground Granulated Blast furnace
Slag) som baskomponenter i bindemedlet tillsam-
mans med tillsatsmedel, till exempel aktivt kol 1 vissa
laboratorietester.

Geotekniska undersékningar
Erforderlig tryckhallfasthet hos en monolit av
s/s-behandlade muddermassor i en geokonstruktion
ar normalt mellan 100 och 300 kPa. Vanligtvis testas
bindemedelsméngder inom intervallet 100-200 kg
per kubikmeter och olika forhallanden mellan
ingdende bindemedelskomponenter, till exempel
procentuell fordelning 30/70, 50/50 och 70/30.
Hallfastheten bestdms ofta genom enaxliga tryck-
forsok.

I STABCON har olika blandningar testats med
komponenterna Byggcement och Merit 5000. Efter
28 dygns hirdning bestdmdes tryckhallfastheten

Kravspecifikation — miljé- och geoteknik

| varje projekt uppréttas en kravspecifikation som detaljeras
och stams av underhand i respektive steg. Det &r saval de
tekniska som miljomadssiga kraven som utgor bas och skall
relateras till projektspecifika forutséttningar och behov, se
exempel nedan.

Geoteknik

Vid nyttiggdrande av s/s-behandlade muddermassor i hamn-

konstruktion bor:

A. tryckhallfastheten efter hérdning vara av storleksordningen
100-300 kPa,

B. permabiliteten vara av storleksordningen 10-10-° m/s.

Miljoteknik

Ur milissynpunkt skall behandling med s/s-metoden leda till att:

1. Utlakningspotentialen efter behandling med s/s-metoden
ar likvérdig eller béttre &n fore behandling av sedimenten.

2. Om denna kravnivé (punkt 1 enligt ovan) inte uppfylls
bor utlakningen vara lagre eller av samma storleksordning
som den som anges for “mindre &n ringa risk’, Tabell 4 i
Naturvardsverket (2010).

3. | det fall enstaka &mnen 6verstiger riktlinjer enligt punkt
1 och 2 bér en fordjupad miljriskbedémning utféras med
avseende pa till exempel biotillgénglighet (exponering/
effekt) och/eller hela konstruktionens funktion med avseen-
de pé exempelvis dess héllfasthet, tathet och besténdighet.
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hos de belastade provkropparna. I Bild 10 visas ett
exempel pa tryckhallfasthet hos stabiliserade mud-
dermassor (dubbelprov) diar bindemedelsmangden
var 100, 150 respektive 200 kg/m?® och dar forhal-
landet mellan Byggcement och Merit 5000 var
30/70, 50/50 respektive 70/30. Hallfastheten hos
provkroppar 6kar vanligen markant med 6kad méngd
bindemedel, medan inverkan av férhallandet mellan
bindemedelskomponenterna dr mindre. Belastningen
pa provkropparna bor efterlikna den avsedda applika-
tionen. Provkroppar som belastats under hiardning ger
normalt en markant hogre hallfasthet.

Miljétekniska undersékningar

Normalt viljs de tva bindemedelsrecept som gett bast
héllfasthet efter 28 dygns hdrdning ut for miljéteknisk
undersokning av utlakningspotential. De milj6tekniska
forsoken utfors genom skakforsok antingen med ett
L/S (L/S 10) eller tva L/S (L/S 2 och L/S 10). L/S

ar forhallandet mellan volym tillsatt lakvétska (liter)
och mingd testat material (kg). Den lakvitska som
anvinds 1 detta steg kan vara avjoniserat vatten. | Steg
2 bor den lakvitska som anvinds efterlikna platsspeci-
fika forhallanden, till exempel med havsvatten.

1 Bild 11 ges ett exempel pa ackumulerad utlak-
ning fran ett obehandlat sediment och behandlade
muddermassor efter 28 dygns hardning. Av tabellen
framgar att utlakningen fran den s/s-behandlade
muddermassan r betydligt lagre dn den fran det
obehandlade sedimentet. Utlakning efter langre héird-
ning (365 dygn) bestdms i Steg 2.
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CM-bindemedel

CM-bindemedel &r en sammanséttning av cement och
Merit 5000 for stabilisering/solidifiering av jordar och féro-
renade muddermassor. Forhallandet Cement/Merit 5000
samt inblandningsmangd varierar beroende pa typ av mud-
dermassor, féroreningar och énskade egenskaper.

Fysiska data Riktvarden
Utseende Finkornigt pulver
Férg Ljusgratt

pH i brukslésning 10-12

Specifik yta 450-500 m?*/kg
Kompaktdensitet 2900-3100 kg/m?
Skrymdensitet 11001300 kg/m?
Cement

Cement framstélls ur en blandning av kalksten och ler-
mineral som efter brénning mals tillsammans med gips till
ett finkornigt pulver. Det vanligaste cementet i Sverige &r
byggcement. Byggcement &r ett portlandkalkstenscement
(CEM II/A-LL 42,5 R enligt SS-EN 197-1) och tillverkas av
Cementa AB i Slite och Skévde.

Merit 5000

Merit 5000 (GGBS, Ground Granulated Blast furnace Slag)
tillverkas av masugnsslagg fran SSAB i Oxelosund. Masugns-
slaggen granuleras i vatten och torkas dérefter for att sedan
finmalas i en kulkvarn. Merit 5000 &r CE-certifierad enligt
SS-EN 15167-1 och P-markt enligt SS 137003. Produkten &r
aven registrerad i Bastasystemet, artikelnummer 107000.



Egenskap (exempel pa kriterium)

Geoteknik Stabilitet Tryckhéllfasthet (100-300 kPa)
Vattenkvot (utred relationen bindemedelsmdngd)//vattenkvot)
Permeabilitet (Storleksordningen 1078 — 10-°m/s)

Deformation Kompression
Miljogeoteknik Bestandighet Frostbesténdighet (ska ef pdverka hdllfasthet)
Sulfat- och saltangrepp (storleksordningen ska ej pdverka hdllfasthet)
Karbonatisering
pH-variation
Miljcteknik Platsspecifik miljiopéverkan | Utlakningspotential (< obehandlade sediment)

Permabilitet (storleksordningen 10-% — 10-°m/s)
Hydraulisk gradient

Utférandeteknik Tillverkning Inblandningsméngd och proportioner (100-200 kg/m?)/tex. CM 30/70, 50/50, 70/30
Kvalitetssakring Sedimentkaraktarisering (acceptabel variation av vattenkvot/organisk halt)
Geometriutformning av monolit

Bild 12. Exempel pd ingdende egenskaper i en kravspecifikation som underlag for
dimensionering och miljoriskbedomning i Steg 2 och 3. (Virden inom parentes

dr exempel pa storleksordning for vissa egenskaper, aktuella krav bestdims i varje
enskilt fall.)

Val av bindemedel

Bedoms s/s-metoden som ldmplig och mgjlig att
anvénda viljs sedan bindemedel baserat pa resultaten
fran Steg 1. I Oxel6sund valdes en blandning av
Byggcement och Merit 5000.

Fororeningars utlakningspotential

Fororeningar som férekommer i ett material kan spridas i
gas-, fast och/eller i 16st fas. For 16st fas undersoks detta
vanligen genom att bestdmma materialets utlaknings-
potential med olika laboratoriemetoder. De metoder som
anvands inom STABCON é&r skaktest, ytutlakningstest och
STEG 2 modifierade perkolationstest for metaller och organiska

Optimering av bindemedel oreningar.

De olika metoderna utfors vid olika L/S-kvot, dar L &r

den méangd lakvatten (Liquid) som passerat en viss mangd
material (Solid). Efter att vattnet passerat och skakats med
materialet analyseras det pa innehéll av @mnen. Skak- och
kolonntester &r ofta konservativa. Halterna redovisas
kumulativt och har enheten mg/kg (mg férorening per

I Steg 2 sker en fordjupad bedémning av den ténkta
hamnkonstruktionen som en del av projektering och
upprittande av ett forfrdgningsunderlag. Som under-
lag for denna beddmning uppréttas ocksé en mer
detaljerad kravspecifikation och malbild for egen-

skaper. I Bild 12 ges exempel pé ingdende parametrar kg TS material). Ytutlakningstester pd monoliter ger normalt
som bor ingd som underlag i en fordjupad bedomning. en béttre dverensstdimmelse med utfall i f4lt, de redovisas
I vissa komplexa situationer kan det vara aktuellt som mg/m? (mg férorening per m? yta).

att utfora Steg 2 som en del av underlaget for miljo-

provning.
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Bild 14. Resultat fran flera undersokningar visar pad en tydlig hallfasthetsokning med tiden for
s/s-behandlade muddermassor fran Stegeludden, Oxelosund, Falkenberg och Gdévle.
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Bild 15. Mycket lag permeabilitet har erhdllits hos s/s-behandlade muddermassor i olika hamnar.

Dag 0 Tillverkning av provkroppar med valda binde-

medelskomponenter och bindemedelsmangder

Bindemedel, exempelvis CM 30/70, 50/50, 70/30
Méngd 100, 150 eller 200 kg/m?

Behov av tillsatsmedel?

<

Laboratorieférsék pa provkroppar
Tryckhallfasthet (enaxiellt)

Dag 7

Dag 28  Tryckhdllfasthet (enaxiellt), permabilitet

Utlakningspotential (skakforsok, ytutlakning)
Dag 91 Tryckhallfasthet (enaxiellt)

Dag 365 Tryckhallfasthet (enaxiellt), permabilitet

Utlakningspotential (skakforsok, ytutlakning)

1

Val av optimerat bindemedel

Avstamning mot kravspecifikation, val av bindemedel

Bild 13. Laboratoriearbeten i Steg 2 — Optimering av binde-
medel.
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I Steg 2 genomfors ocksd ytterligare laboratorie-
forsok for att optimera valet av bindemedel. De
egenskaper som bestidms 1 detta steg ar bland annat
hallfasthet, permeabilitet, utlakningspotential och
bestiandighet, se Bild 13. | samband med detta utreds
ocksé behovet av eventuella tillsatsmedel for att
ytterligare reducera utlakning frdn de behandlade
sedimenten. Ett exempel pa tillsatsmedel &r aktivt
kol. Tillsatsmedel definieras som nagot som tillsdtts
bindemedlet i en begrinsad omfattning av storleks-
ordningen 1 till 5 procent. Vid anvindning av tillsats-
medel ar det darfor mycket viktigt att ocksa beakta
den praktiska mgjligheten och kostnaden att tillverka
ett homogent bindemedel.

Hallfasthet och permeabilitet

Hallfasthetsbestdmning utfors vid flera tidpunkter

for att fa en god bild av hallfasthetens utveckling,
normalt vid 7, 28, 91 och 365 dygn. Vidare under-
soks provkropparnas permeabilitet genom sa kallade
celltryckspermeameterforsok efter 28 och 365 dygn.
I Bild 14 visas tryckhallfastheten vid olika tider efter
inblandningen av bindemedel. Trenden &r tydlig, hall-
fastheten 6kar betydligt 6ver tiden hos provkropparna.
Permeabiliteten hos provkropparna dr mycket lag, av
samma storleksordning som for en lera, se Bild 15.
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Bild 16. Undersokningar av ytutlakning visar att den reduceras betydligt for s/s-behandlade

muddermassor fran Stegeludden, Oxeldsund.

Utlakning av fororeningar

Lampligen utfors utlakningsforsoken i detta steg
som skak- och dven ytutlakningsfoérsok. Dessa liknar
utlakningsforhéllandena for den typ av monolit som
skapas vid stabilisering och solidifiering, det vill
sdga en monolit med hog héllfasthet och lag per-
meabilitet dir utlakning kan ske 1 princip endast fran
monolitens yta.

Vid planeringen av arbeten bor beaktas att ytut-
lakningsforsok pdgdr under avsevért ldngre tid
(ménad/-er) dn skakforsok (dygn) och att de ar mer
kostsamma &n skakforsok. Dylika ytutlakningsforsok
kan dérfor till exempel inriktas pa eventuella foro-
reningar som foranleder en fordjupad miljorisk-
beddmning. I Steg 2 ingér ocksa att klarldgga even-
tuellt behov av tillsatsmedel till det bindemedel som
befunnits ldmpligast. Detta kan vara aktuellt om

miljoriskbedomningen indikerar att ytterligare reduk-
tion av utlakningen &r 6nskvard.
Utlakningspotentialen hos s/s-behandlade prov-
kroppar bestdms normalt efter 28 och 365 dygns
hérdning. I STABCON har omfattande utlaknings-
forsok gjorts. Forsoken visar overlag pa en redu-
cerad utlakning dver tid, till exempel for ackumulerat
utlakning av bly (Pb) som funktion av L/S vid
ytutlakningsforsok respektive skakforsok pa behand-
lade sediment som hédrdat 28 respektive 365 dygn.
I Bild 16 ges exempel pé resultat fran ytutlaknings-
forsok 1 form av ackumulerade ytutlakade méngder
per kvadratmeter lakyta fran obehandlat sediment
och behandlat sediment som hardat under 210 dygn.
Forsoken i STABCON visar att utlakningen efter
stabilisering och solidifiering av muddermassor &r
betydligt lagre &n ytutlakning frdn obehandlade
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Mekanismer
Inre Yttre

Fysikaliska x) X

Kemiska X X

Biologiska X -

Risker
Orsak Verkan
Laster, frys- och tocykler, Sprickor, okad utlakning, ned-
sattningar satt bérighet
Sulfatangrepp, saltexpansion Sprickor, 6kad permeabilitet,
och pH-angrepp nedsatt barighet, andring i

lakbarhet

Nedbrytning, oxidation, Okad porositet, nedsatt bérig-
reduktion het, gasbildning, 16st organiskt

material, 6kad lakbarhet

Bild 17. Exempel pa mekanismer som styr bestdndighet hos en geokonstruktion.

Skydda mot frysning och placera under vatten

s/s-behandlade muddermassor skall alltid skyddas mot frys-
och técykler och forlaggas under yt-/grundvattennivd savida
inte en sérskild utredning visar annat.

26 Vagledning for nyttiggorande av muddermassor

i hamn- och anléggningskonstruktioner

sediment. Férsoken visar vidare att utlakningen vid
ytutlakningsforsok ger mindre ackumulerade utlakade
mingder for de flesta undersokta &mnen dn utlakning
med skakforsok.

Bestdndighet

1 Bild 17 visas en grov indelning av mekanismer som
kan styra bestdndigheten hos en monolit av stabilise-
rade och solidifierade muddermassor. | STABCON
har omfattande laboratorieforsok utforts med avse-
ende pa bestimning av kritiska egenskapers utveck-
ling over tiden. Faktorer som identifierades som mest
kritiska i fallet for Oxeldsunds hamn var konstruk-
tionens bestdndighet mot frys- och tdcykler samt mot
sulfat- och saltangrepp.

Undersokningarna visade pa lag permeabilitet, 1ag
utlakningspotential och god bestindighet mot salt-
och sulfatangrepp. Samtidigt konstaterades att dessa
resultat baseras pa att den s/s-behandlade massan
placeras pa frostfri niva for att undvika paverkan av
frys- och tocykler och under yt- och/eller grund-
vattennivan for att dstadkomma néra anaeroba for-
hallanden.

Bindemedel bestdende av Cement och Merit 5000
utgors till storsta delen av kalcium och kisel. Det
sammanbindande materialet efter reaktion med
vatten dr kalciumsilikathydrat (CSH). Erfarenheter
fran betong visar att opaverkat CSH-material ar
stabilt och besténdigt under hundratals ar.

Generellt gors darfor bedomningen att s/s-
behandlade muddermassor skall skyddas mot frys-
ning och placeras under yt- och/eller grundvattenniva
sévida inte utredningar i det enskilda fallet pavisar
motsatsen. I varje enskilt fall skall en bedomning
goras om undersokningar erfordras med avseende pa
sulfat- och saltangrepp.



Dag 0 Utférandeteknik

Tillverkning
Logistik, produktionstakt, materialdtgang

Kvalitetssakring

Forslag pa rutiner for tillverkning och kvalitetssakring

Inblandningsméngd och proportioner, utrustning

1/

Dag 7, 28, 91, (365) Monolitens kvalitet
Geotekniska egenskaper
Stabilitet (CPT, tryckhallfasthet)

Kvalitetssdkring
Inblandningsmaéngd och proportioner

Miljétekniska egenskaper

Permeabilitet, hydraulisk gradient (BAT- och grundvattenrér)
Deformation (slangsattningsmatare, peglar)

Utlakningspotential (ytutlakning pa upptagna prover, BAT, grundvatten)

1/

Dag 7, 28, 91, (365) Platsspecifik miljopaverkan
Miljctekniska egenskaper

ytvattenprov, passiv provtagning

Analys av vatten fran och utanfor s/s-monoliten (BAT- och grundvattenror,

1/

Tillverknings- och kvalitetssédkringsrutiner etableras
Verifiering och dokumentation av produktionstest i kontrollplan

14

Produktion i full skala
Vardering, verifiering och dokumentation

Bild 18. Verifiering och
avstdmning infor produktion

STEG 3

Avstdmning infér produktion

I utforandeskedet genomfors tester i full skala infor
fullskalig produktion, det vill sdga tillverkning av
stabiliserad och solidifierad muddermassa. Dessa
tester syftar till att optimera produktionsapparaten
och etablera rutiner for tillverkningen och kvalitets-
sdkring av utférandet. Malsattningen &r att inhdmta
kunskap om lampligaste utférande och vilka even-
tuella problem som kan uppstd med hantering och
utforande i produktionsfasen.

I samband med produktionstestet sker ocksé en
avstimning for att verifiera den fardiga konstruk-
tionens funktion (med de behandlade muddermas-
sorna, monoliten) och dess omgivningspaverkan.
Avstdmningen bor omfatta de delar som anges i Bild
18. Omfattningen av detta arbete dokumenteras i ett
sarskilt kontrollprogram. Avstamning gors av mono-
litens egenskaper mot de resultat som erhallits hos
laboratorieblandade prover i Steg 1 och 2. Vidare

gors i Steg 3.

verifieras att stillda krav pa egenskaper dr uppfyllda
sd som forvantats enligt utford dimensionering och
miljoriskbeddmning.

Produktionstestet skall vara av sddan storlek att
anvandningen av s/s-metoden skall gé att studera
samt att det finns yta och volym for att utféra de
provningar och métningar som skall utféras. Om
mojligt bor testet vara sé stort att en eller flera grund-
forutsattningar kan undersokas separat. Detta géller
till exempel mojligheten att 1) testa olika binde-
medelsmdngder, eftersom bindemedlet dr en stor
andel av kostnaden, eller 2) att testa olika utforande-
tekniker, till exempel olika sdtt att blanda bindemedel
och muddermassa.

Storleken pa produktionstestet bestdms i varje
enskilt fall. I storre projekt dér potentialen att optimera
kostnad, tidsatgang och reducera den platsspecifika
miljopaverkan bor stor vikt 1dggas vid genomforande
av produktionstestet.

Fran idé till fardig hamnanléggning 27



Bild 19. Installation av kontrollutrustning vid produktionstestet pa Stegeludden, Oxeldsund.

mg/kg TS

Obehandlat Labprov Féltprov Faltprov Féltprov
sediment CM 50/50, CM 50/50 CM 50/50 CM 50/50
150 kg/m? 170 kg/m? 172 kg/m? 262 kg/m?*
) 10
2
»
o
14
<
<
0,14
Obehandlat Labprov Féltprov Faltprov Faltprov
sediment CM 50/50 CM 50/50 CM 50/50 CM 50/50
150 kg/m? 170 kg/m? 172 kg/m? 262 kg/m?

Bild 20. Utlakningspotentialen frdn prover tagna pd s/s-behandlade muddermassor frdn produktions-
testet var ldgre dn den hos laboratorietillverkade prover (en och tvd stegs skaktest).
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Bild 21. Exempel pd belastningsfall som kan vara aktuella i en
hamnkonstruktion.

Egenskaper hos monolit av
s/s-behandlade muddermassor

Inom STABCON utfordes ett produktionstest pa
platsen diar man planerar att anldgga en ny hamn vid
Stegeludden i Oxelosund, se Bild 19.1 STABCON
anvéndes sé kallad masstabiliseringsutrustning for
utforandet av produktionstestet.

Testet visade goda resultat avseende savil geo-
tekniska som miljotekniska egenskaper. Undersok-
ningar utférdes bland annat genom provtagning av
vatten med ett dvervakningssystem for grundvatten
(BAT-r6r) och sondering med Cone Penetration
Test (CPT).

I Bild 20 visas som exempel resultat fran
utlakningsforsok pa sediment, pa behandlade prover
av s/s-behandlade muddermassor tillverkade pa
laboratorium och pé prover upptagna fran produk-
tionstestet. Samtliga behandlade prover hade hirdat
28 dygn vid provningen. Utlakningspotentialen
fran prover upptagna i falt var lagre &n fran de
laboratorieinblandade proverna. Provtagning fran
testet visade pa att tryckhéllfastheter varierade
mellan 140 och 166 kPa efter 28 dygn och mellan
122 och 154 kPa efter 219 dygn. Effekten av olika
méngder bindemedel, mellan 90 och 350 kg/m?,
visade pa ett stort spann pé tryckhallfastheten, fran
66 till 500 kPa (219 dygn). Vikten av att homo-
genisera materialet och halla en jamn kvalitet
(bindemedelsmingd, vattenkvot) dr darfor tydlig.

Utférande av stabilisering/solidifiering

Nyttiggérande i geokonstruktioner

Fororenade muddermassor behandlade med s/s-
metoden kan anvéindas inom flera tillimpningar.

I STABCON har fokus varit att anvinda de s/s-
behandlade muddermassorna i geokonstruktioner

i hamnmiljéer. For att dimensionera en konstruktion
med s/s-behandlade muddermassor behover kunskap
finnas om vilken typ av verksamhet som skall bedri-
vas pé ytan, nu och i framtiden. I Bild 21 illustreras
en typ av en kajkonstruktion med olika belastnings-
nivéer. Lasterna varierar for olika typer av hamn-
konstruktioner och ger darfor upphov till olika krav
pa vilken hallfasthet som krivs efter s/s-behand-
lingen av muddermassorna.

Utférandemetoder

De tekniker som anvénds for att s/s-behandla mudder-
massor dr mass-, pelar- eller processtabilisering, se
sidorna 30 och 31.
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Behallare for
bindemedel

Bild 22. Princip for masstabilisering.

Behallare for
bindemedel

Bild 23. Princip for pelarstabilisering.

Masstabilisering

Masstabilisering ér en teknik som innebér att en
gravmaskin med blandningsutrustning pa sin arm
blockvis blandar in bindemedel i de fororenade
muddermassorna, se Bild 22. Gravmaskinen

pumpar successivt ut bindemedel med sitt roterande
blandningsverktyg in i massorna. For varje block

ar angivet hur stor mangd bindemedel som skall
blandas in och pa detta satt kan utforaren kontrollera
att det blir ritt blandning. For att forse gravmaskinen
med bindemedel, dr blandningsaggregatet kopplad
till separata tankar med bindemedel. Tekniken ar
speciellt 1impad for mindre volymer och begrinsade
djup. Masstabilisering anvindes som utférandemetod
for produktionstestet pa Stegeludden i Oxeldsunds
hamn, Nordsj6é hamn och i Hammerfest.
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Masstabiliseringsmaskin

Blandningsverktyg

Pelar-
stabiliserings-
maskin

Blandningsverktyg

Pelarstabilisering

Pelarstabilisering dr en form av djupstabilisering dar
en maskin med rigg for ned ett blandningsverktyg till
avsett djup. Under rotering och samtidig utblasning
genom sonden tillfors bindemedel som bildar pelare
pa bestdmda platser i undergrunden, se Bild 23.
Pelarstabilisering utfors normalt pa mellan 3 och 25
meters djup. Maskinerna som anvinds kriaver oftast
att marken &r relativt stabil. Tekniken ar speciellt
lampad for smé volymer muddermassor och stabilise-
ring och solidifiering pa storre djup. Ett exempel dir
pelarstabilisering anvénts dr for behandling in-situ i
Hammarby Sjostad, Stockholm.



Silor for bindemedel

Processblandare

Monolit av
s/s-behandlade
muddermassor

Muddermassor

Férorenade sediment

Bild 24 Princip for processtabilisering.

Processtabilisering Blandning av bindemedelskomponenter till s/s-
Processtabilisering innebar att muddermassorna flyt- behandling skiljer sig inte mycket fran att blanda till
tas till en anldggning dar muddermassor och binde- traditionell mass- eller pelarstabilisering. Den storsta
medel blandas. Anldggningen &r utrustad med tankar skillnaden &r att det troligen kommer att efterfragas
for olika bindemedel, blandningsutrustning samt stora volymer bindemedel och att objekten (exempel-
lagrings- och utlastningssystem. Efter inblandning av vis hamnarna) ligger pa storre avstind fran binde-
bindemedel transporteras massorna till den plats dér medelskomponenter och blandningsutrustning.

utfyllnaden skall ske, se Bild 24.

Processtabilisering ar ett mer “industrialiserat”
utférande och dérmed kan kvalitén pd inblandningen
forvintas bli &nnu hégre och homogenare. Begréins- Bindemgdel och bindgmedelskomponenter skall material-
ningen for arbeten med processtabilisering dr den bl e e ol L lisial oe
forhallandevis stora insatsen och kostnaden for maski-
neri och etablering vilket gor att tekniken 1 dag ar

Kvalitetssakring

lampligast i storre projekt. I dag har den bland annat Logistik for fast eller mobil anldggning
tillimpats i Abo hamn och Gévle hamn. Det finns i dag tre huvudsakliga sétt att blanda binde-
medelskomponenter:

m direkt vid inblandningen i muddermassor

Hantering av bindemedel
ntering av bin = vid en fast anlidggning placerad vid en binde-

Blandning av bindemedelskomponenter medelsdepa

Bindemedel for stabilisering och solidifiering av for- = med en mobil anldggning placerad vid objektet
orenade muddermassorna kan besta av en eller flera

komponenter som skall blandas in i sedimentet. Ar Om ett objekt skall férses med bindemedel fran en
det fler 4n en komponent som skall anvéindas, méste fast eller mobil anldggning styrs av flera faktorer:
bindemedelkomponenterna pa nagot sett blandas m var objektet ligger

innan de tillsétts sedimentet. Att blanda olika binde- m hur stort objektet ar

medelskomponenter &r inte nagon ny foreteelse. m vilka bindemedel som efterfragas

Blandning av bindemedel f6r markstabilisering har m utforandekapacitet

pagéatt sedan borjan av 1970-talet. Vanligtvis har m tillgdngen pa bindemedel

bindemedlet utgjorts av tvd bindemedelskompo-

nenter, flera kan ockséa anvindas beroende pa forut- Transporter av bindemedel sker med bulkbilar, eller
sdttningarna i den aktuella situationen. Som tidigare med bulkvagnar pa jarnvig, oavsett om det ar fran
nidmnts i denna vigledning &r det viktigt att notera en fast eller mobil anldggning pa objektet. Lastning
att det kan vara praktiskt svart att blanda in sma och lossning av bindemedel sker genom 6verblas-
méngder av vissa tillsatsmedel. ning till mottagarenheten, vilket vanligtvis dr silor.
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Storleken pa silor avgdrs av objektets storlek och
kapaciteten pa utféorandemetoden samt pa transport-
avstandet for bindemedlen. Bindemedel som
anvinds vid stabilisering och solidifiering ar oftast
alkaliska och hoga tryck anvinds vid utlastning
varfor all hantering maste ske varsamt. Det dr darfor
viktigt att sdkerhetsforeskrifter for hantering av
bindemedel f6ljs, och att en riskanalys gors.

Riskanalys — vad kan ga fel?

For att f& blandade bindemedel till ett objekt ingar flera

olika enheter. Det finns alltid risker nar olika enheter skall
samverka. Innan ett objekt startar bor det darfor alltid goras
en riskanalys over vad som kan ga fel, anldggningar, maskiner
och transportfordon som kan haverera eller om det kan
uppsté materialbrist.

For att f4 en uppfattning av vad som ar mest 16nsamt
— att blanda vid en fast anldggning eller att etablera en
mobil anldggning — skall en ekonomisk kalkyl goras
innan leveranserna till ett objekt paborjas. Avgorande
for var tva eller flera bindemedel skall blandas blir
ofta en kostnadsfriga dér objektets lage och omfatt-
ning har stor betydelse liksom vilka bindemedels-
komponenter som &r aktuella.

Kontroll och uppf6ljning

Kontroll och uppf6ljning ingar i ett projekts alla
skeden. Redan i forstudien laggs grunden for att
kritiska aspekter foljs upp och den fardiga konst-
ruktionen uppfyller stéllda krav pa egenskaper och
funktion i brukskedet. En kontrollplan for verifiering
av stéllda krav bor darfor upprittas i alla skeden av
projektet. Den skall omfatta bade de s/s-behandlade
muddermassorna som séddana och ocksé utformas
med avseende pa omgivningspéaverkan. Under tiden
som muddring och s/s-behandlingen utférs kontrol-
leras normalt ocksd grumling och eventuell spridning
av féroreningar. Omfattningen av ett kontrollprogram
bestdms for varje enskilt projekt.

Funktions- och egenskapskontroll av
s/s-behandlade muddermassor

Fysikaliska egenskaper (héllfasthet, hydrauliska
konduktivitet, deformationsegenskaper) och miljo-
tekniska egenskaper kontrolleras normalt med olika
typer av laboratorieforsok pa i falt upptagna prover

32 Vagledning for nyttiggorande av muddermassor
i hamn- och anléggningskonstruktioner

och med olika sonderingsmetoder. Séttningars storlek
och utveckling med tiden i de s/s-behandlade mudder-
massorna kontrolleras bade 1 ytan och pa djupet.
Dessutom utfors laboratorieforsok pa upptagna
prover och vattenprov fran de s/s-behandlade
massorna.

Hallfastheten hos prover upptagna fran produk-
tionstestet 1 Stegeludden var lika stor eller stérre dn
den som testades fram pa laboratorieblandade prover
och kravet pa hallfasthet for hamndndamal betrak-
tades ddrmed som uppfyllt. Métningar visade att
endast sma eller inga deformationer uppstod hos de
s/s-behandlade muddermassorna och 6nskad geo-
teknisk funktion kunde dirmed verifieras. Aven
vattenprover tagna i de s/s-behandlade massorna gav
goda resultat. Analys av tungmetaller (ug/l) 1 vatten
fran tva punkter inne i den stabiliserade och solidi-
fierade monoliten visade huvudsakligen virden under
gransvérden for dricksvatten. I detta sammanhang
ar det viktigt att ocksa notera att de méngder vat-
ten, som kunde tas ut ur de s/s behandlade mudder-
massorna och anvéndas for analyser, var ytterst
begrinsade till f6ljd av de behandlade massornas
laga genomslépplighet och begrdansade innehdll av
fritt vatten, se Bild 25.

Omgivningspaverkan

For uppfoljning av eventuell omgivningspaverkan
inriktas recipientkontrollen pd mark, sediment och
yt- och grundvatten i konstruktionens nirhet. For
kontroll av eventuell fororeningsspridning kan sé
kallade passiva provtagare anvandas. Dessa ger

en uppfattning om den ackumulerade fororenings-
transporten under en léngre tid. Detta ger ett
komplement till den 6gonblicksbild som enstaka
provtagningar av yt- eller grundvatten ger. Samtidigt
ger provtagningsmetoden en mojlighet att beddma
omfattningen av eventuella biotillgdngliga for-
oreningar som transporterats och bortser fran de
som foljer med partiklar och kolloider, se Bild 26.

I produktionstestet som utfordes pa Stegeludden
undersoktes omgivningspaverkan med passiva prov-
tagare och ytvattenprovtagning. Resultat fran
matningarna visade ingen 6kning av halten for-
oreningar som kunde hinforas till konstruktionen.



Dagar efter s/s-behandling

Gransvdrde
Provpunkt P2 P2 KV1 Kv2 dricksvatten
Dagar 28 63 63 123 SLVFS 2001:30
As 4,10 < 3,00 4,00 <10,00 10
Cd < 0,05 0,32 4,70 4,10 5
- Cr 5,50 9,80 8,20 1,40 50
E Cu 22,00 483,00 1,40 1,80 2000
% Hg 0,33 0,25 0,13 0,12 1
Ni 63,00 132,00 61,00 38,00 20
Pb 2,20 6,80 11,60 1,70 10

Bild 25. Analyser av vatten i den s/s-behandlade monoliten (BAT-provtagning) pa Stegeludden,
Oxeldsund visade pd metallhalter ldgre dn grinsvdrden for dricksvatten med undantag av
nickel (Ni) som var nagot hogre.

Sediment Ofiltrerat vatten Filtrerat vatten Passiv provtagning

Partiklar = Adsorberat/utfallt till Adsorberat/utféllt till ej sedi- | — _
partiklar, oxider menterade partiklar, oxider
(metaller, PAH, PCB, TBT) (metaller, PAH, PCB, TBT)
Kolloider @ - Adsorberat utfallt pa Adsorberat utféllt pa -
kolloider kolloider
(metaller, PAH, PCB, TBT) (metaller, PAH, PCB, TBT)
Lost = Vattenlost (biotillgéngligt) Vattenlost (biotillgéngligt) Vattenlost (biotillgéngligt)

(metaller, PAH, PCB, TBT)

(metaller, PAH, PCB, TBT)

(metaller, PAH, PCB, TBT)

Bild 26. Schematisk bild av de faser (partikel, kolloid eller l6s) som underséks med olika prov-
tagningsmetoder for att bestdmma totalhalter och innehdll av dmnen i yt- och grundvatten.
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kunskapsprogram/

m Nordsjo hamn
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= SMOCS
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13.

Jords egenskaper.
(48 sid, 1982/1986/1990/1993/ 58 sid, 2008)

Geotekniska undersékningar i fdlt.
(72 sid, 1984)

Skjuvhallfasthet — utvéirdering i kohesionsjord.
(28 sid, 1985/63 sid, 2007)

Evaluation of shear strength in cohesive soils
with special reference to Swedish practice and
experience. (32 pages, 1985)

Geotekniska utredningar for stabilitetsanalyser
— allmdnna rdd for omfattning och kvalitet.
(20 sid, 1988/1993)

Nyare in-situmetoder for bedomning av lager-
foljd och egenskaper i jord. (64 sid, 1988)

Torv — geotekniska egenskaper och bygg-
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Report on the ISSMFE technical committee on
penetration testing of soils — TC16 with refe-
rence test procedures. CPT - SPT - DP - WST.
(50 pages, in english and french, 1989)

Hallfasthet i friktionsjord. (50 sid, 1989)
Olje- och kemikalieutsléipp i jord. (40 sid, 1989)

Dilatometerforsok — en in-situmetod for bestim-
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Utforande och utvérdering. (50 sid, 1990/1993)

Mditning av grundvattenniva och portryck.
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Bottensedimenten langs Sveriges kuster, i svenska hamnar och farleder &r férorenade
av miljogifter som hotar bade ménniska och miljé. Sjéfartens starka utveckling leder

till ett stort behov av utbyggnader och fortsatt underhallsmuddring vilket leder till att
stora mangder férorenade muddermassor méste hanteras. Metoden att stabilisera

och solidifiera fororenade muddermassor, s/s-metoden, &r en i grunden enkel teknik
dér bindemedel blandas in i muddermassor och fastldgger fororeningar samtidigt som
materialets héllfasthet dkar betydligt. Harigenom kan de férorenade muddermassornas
farlighet reduceras samtidigt som de kan nyttiggéras som konstruktionsmaterial for
hamnkonstruktioner och andra anléggningsandamal. Metoden ger vart samhélle och
vdra hamnar ett potentiellt kostnadseffektivt och miljgsmart alternativ.

Denna vagledning riktar sig till intressenter och sakkunniga hos hamnar och miljomyn-
digheter, konsulter och entreprendrer. Den behandlar hela processen frén identifiering
av behov till bruksstadiet.

www.Sstabcon.com
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