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Vägledning för nyttiggörande  
av muddermassor i hamn-  
och anläggningskonstruktioner

Stabilisering och solidifiering av  
förorenade muddermassor



Huvudförfattare till denna rapport har varit Göran Holm, Statens  

geotekniska institut; Bo Svedberg, Ecoloop AB/Luleå Tekniska Universitet 

och Kristina Eriksson, COWI (tidigare Ramböll Sverige AB). En central  

utgångspunkt i arbetet med framtagandet av denna vägledning har varit 

de arbeten som gjorts i det svensk-norska EUREKA-projektet 4078,  

Stabilization/solidification of Contaminated Sediments and Dredged 

Materials (STABCON). Projektet har utförts av deltagare från hamnar, 

entreprenörer, konsulter, institut och materialleverantörer. I den svenska 

delen av STABCON medverkade Oxelösunds Hamn AB, SSAB Merox AB, 

Cementa AB, Skanska Sverige AB, Ramböll Sverige AB och Ecoloop AB 

samt Statens geotekniska institut. Deltagarna har tillsammans med  

Vinnova och Norges Forskningsråd finansierat projektet.
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Stora delar av de ytliga sedimenten längs våra kuster 
och i våra hamnområden är förorenade som en följd 
av samhällets aktiviteter. När hamnar skall underhål-
las eller byggas ut behöver förorenade muddermassor 
ofta omhändertas. Alternativet att tippa dessa mud-
dermassor till havs är normalt inte tillåtet samtidigt 
som det är mycket kostsamt och resurskrävande att 
deponera dessa på land. Metoden att stabilisera och 
solidifiera de förorenade muddermassorna är däremot 
ett kostnadseffektivt och miljösmart alternativ som 
innebär att materialet kan nyttiggöras i hamn- och 
anläggningskonstruktioner. 

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

solidification of Contaminated Sediments and  
Dredged Materials (STABCON). 

Vägledningen är indelad i tre huvuddelar. Den 
första delen ger en sammanfattande bild som vänder 
sig till alla läsare och omfattar sidorna 6 till 7. 

Andra delen, på sidorna 8 till 13, ger läsaren en 
introduktion till förorenade sediment och stabilise-
rings- och solidifieringsmetoden (s/s-metoden), och 
en sammanställning av viktiga aspekter att beakta i 
muddringsprojekt och vid användning av metoden. 

I den sista delen, sidorna 14 till 33, som huvudsak-
ligen vänder sig till sakkunniga, beskrivs erfarenheter 
avseende praktisk tillämpning från idé till färdig 
hamnanläggning.

Oxelösund oktober 2011
Projektet STABCON genom  
Göran Holm, Bo Svedberg och Kristina Eriksson

Inledning

Stabilisering och solidifiering, s/s-metoden
Stabilization/solidification of Contaminated  
Sediments and Dredged Materials

STABCON är ett norsk-svenskt EUREKA*-projekt (Nr 4078). 
Projektets syfte är att utveckla och ta fram stöd för en  
praktisk användning av stabiliserings- och solidifierings-
metoden för hantering av förorenade muddermassor. 
Projektet har genomförts med deltagare från hamnar, 
entreprenörer, konsulter, institut och materialleverantörer. 
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 Oxelösunds hamn. Deltagarna har tillsammans med  
Vinnova och Norges Forskningsråd finansierat projektet.  
Ytterligare information och underlag kring STABCON finns 
på www.stabcon.com och www.stabilgrunn.no.

* �EUREKA är ett samarbetsnätverk med 39 medlemsländer. Det har skapats för att 
främja samarbete mellan företag och forskare i Europa när det gäller marknadsnära 
forskning och teknisk utveckling.
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Denna vägledning vänder sig till hamnar, miljö-
myndigheter, konsulter och entreprenörer som  
skall hantera, eller ger tillstånd för hantering av, 
förorenade muddermassor. Vägledningen beskriver 
förutsättningar för användning av stabiliserings-  
och solidifieringsmetoden (s/s-metoden), en metod 
som kan reducera den platsspecifika miljöpåverkan, 
minska användningen av ändliga naturresurser och 
energi och samtidigt vara klimat- och kostnads-
effektiv. 

Vägledningen är 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 
användbart stöd för användning av s/s-metoden i 
Sverige och Norge. Projektet STABCON har tagit 
utgångspunkt i de arbeten som gjorts i Oxelösunds 
hamn och kompletterat med erfarenheter från andra 
hamnar i Norden. Deltagare från hamnar, entrepre-
nörer, konsulter, institut och materialleverantörer har 
medverkat i projektet. Tillsammans med Vinnova 
och Norges Forskningsråd har de finansierat projek-
tet. Mer information och underlagsmaterial finns på 
www.stabcon.com och www. stabilgrunn.no.

Förorenade sediment i hamnar och 
farleder måste muddras

Utmed Sveriges kuster, i hamnar och älvmynningar 
är bottensedimenten ofta förorenade. Sedimentens 
geotekniska egenskaper och innehåll av föroreningar 
varierar. De innehåller ofta tungmetaller såsom bly 
(Pb), kvicksilver (Hg) och organiska miljögifter som 
polyaromatiska kolväten (PAH), tributyltenn (TBT) 
och polyklorerade bifenyler (PCB). Samtidigt växer 
transportsystemet till sjöss och fartygen blir allt 
större varför hamnarna behöver muddras. 

Bara i Sverige förväntas att cirka 14 miljoner  
kubikmeter kommer att muddras de närmaste åren. 
Av dessa är minst 2,5 miljoner kubikmeter föro-
renade sediment. Ett kompletterande alternativ till 
deponering på land, utfyllnad eller tippning till havs 
är att stabilisera och solidifiera muddermassor och 

Sammanfattning

använda dem på plats. I denna vägledning används 
begreppen förorenade sediment och muddermassor, 
där 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 
förorenade muddermassor. Metoden använder robust 
teknik där bindemedel blandas med muddermassor 
så att en tät och hållfast monolit skapas som för-
hindrar spridning av föroreningar. Därigenom kan de 
nyttiggöras som konstruktions- och fyllningsmaterial 
för olika typer av ytor eller andra byggnadsändamål 
i hamnar. 

Normalt är cement och granulerad mald masugns-
slagg lämpliga komponenter i ett bindemedel. Även 
tillsatsmedel kan bli aktuella i enskilda fall för att 
hantera olika typer av föroreningar. Bindemedlet står 
för en stor del av kostnaden för metoden samtidigt 
som det ger en kostnadseffektiv lösning som helhet.  
I alla skeden, från idé till färdig hamnanläggning, är 
det viktigt att påbörja de tidskrävande laboratorie-
undersökningarna. Inför framtagandet av tillstånds- 
ansökan åtgår 4 till 6 månader och för detaljprojek-
tering mellan 6 och 10 månader för provtagning, 
undersökning och analys på laboratorium.

Från idé till färdig hamnanläggning

För att nå en framgångsrik användning av s/s-metoden 
krävs både planering och god framförhållning. Varje 
projekt är unikt och en plan som visar åtgärderna  
från förstudie och tillståndsprocess, till utformning 
och utförande behöver tas fram. Inledningsvis är det 
viktigt att jämföra olika hanteringsalternativ för att 
möta platsspecifika geotekniska och miljömässiga 
krav. Det är också av stor betydelse att miljömyn-
digheter och nyckelaktörer tidigt blir delaktiga i 
processen. 

I STABCON har olika belastningsfall studerats 
och förslag getts på utformning av typlösningar för 
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hamnkonstruktioner. Vid projektering är det viktigt att 
beakta att de s/s-behandlade massorna skall placeras 
under frostfri nivå eller på annat sätt skyddas mot 
frysning samt ligga under havsvattennivå såvida inte 
en särskild utredning påvisar annat. Kontroll och upp-
följning ingår i alla skeden från idé till färdig hamn-
anläggning och skall anpassas efter lokala förutsätt-
ningar. En kontrollplan för verifiering av ställda krav 
skall upprättas och den bör omfatta både de behand-
lade muddermassorna som sådana och konstruktio-
nens omgivningspåverkan. 

Val av bästa alternativ

Genom att ställa olika hanteringsalternativ mot var-
andra med avseende på miljömässiga och ekonomiska 
konsekvenser tydliggörs alternativens för- och nack-
delar. Detta ger en bredare bild än att enbart fokusera 
på ett alternativ och underlättar de beslut som hamnar 
och tillståndsmyndigheter behöver ta. Som stöd för 
sådana jämförelser har projektet STABCON utveck-
lat ett beslutsstödsverktyg i linje med miljöbalkens 
intentioner. I Oxelösunds hamns fall har utredningar 
påvisat att användningen av s/s-metoden, förutom 
ekonomiska fördelar och en begränsad platsspecifik 
miljöpåverkan, ger uppenbara fördelar ur ett natur-
resurs- och klimatperspektiv. 

Val av lämpligaste bindemedel

I varje enskilt projekt behöver en lämplig bland- 
ning av bindemedel och muddermassa tas fram.  
STABCON har tagit fram program för laborativa  
arbeten i tre steg. I varje projekt tas en objekts- 
specifik kravspecifikation fram som detaljeras under-
hand. I Steg 1 undersöks sedimentens geotekniska 
egenskaper och innehåll av föroreningar och en 
första bedömning av möjligheten att använda s/s-
metoden görs baserad på erfarenheter och inledande 
laboratorieundersökningar av provkroppar. 

En fördjupad laboratoriestudie utförs i Steg 2 för 
att ge ett bättre underlag för optimering av binde-
medel genom en fördjupad undersökning av egen-
skaper förknippade med hållfasthet, permeabilitet, 
lakningsegenskaper och beständighet.  

I Steg 3 görs undersökningar i anslutning till 
genomförande av produktionstest i fält med syfte att 
göra en detaljplanering inför utförande och produk-
tion av stabiliserade och solidifierade muddermassor. 
I detta steg sker också en avstämning mot tidigare 
bedömningar.

Mass-, pelar- eller processtabilisering

Redan i tidiga skeden är det mycket viktigt att utreda 
förutsättningarna för utförandeteknik och bestämma 
sig för lämpligaste entreprenadform för arbeten. De 
tekniker som används för inblandning av bindemedel 
och muddermassor är mass-, pelar- eller processta-
bilisering. Mass- och pelarstabilisering utförs genom 
inblandning av bindemedel i massor som lagts på 
avsedd plats i konstruktionen och är normalt aktuell 
vid mindre volymer. Vid processtabilisering tillsätts 
bindemedlet till muddermassorna i en blandnings-
station varefter massorna läggs ut på den plats där de 
skall användas. Processtabilisering är normalt lämplig 
vid stora volymer muddermassor. 

Tillverkning av bindemedlet kan göras genom att 
komponenterna blandas samman direkt vid inbland-
ningen i muddermassorna eller vid en fast anlägg-
ning placerad vid en bindemedelsdepå eller med en 
mobil anläggning placerad vid stabiliseringsobjektet. 
I samband med hantering av bindemedel skall alltid 
en riskanalys göras där risker förknippade med bland 
annat anläggningar, maskiner, transportfordon och 
materialtillgång beaktas.

Överväg stabiliserings- och  
solidifieringsmetoden

Det svensk-norska projektet STABCON har gett  
kunskaper och erfarenheter som sammanfattats i 
denna vägledning och i det underlag som tagits fram 
inom projektet. Stabiliserings- och solidifierings-
metoden har redan använts i flera projekt i Sverige,  
Norden och i andra länder. Exempel finns i hamnar 
som Nordsjö hamn, Åbo hamn och Trondheims 
hamn och i kommuner som Hammerfest, Bærum 
och Västervik och Stockholms stad. I dag utreds 
också möjligheten att använda metoden i flera andra 
hamnar i Sverige och runt Östersjön. Gemensamt för 
dessa aktörer är att de tidigt tagit med s/s-metoden 
som ett alternativ för hantering av muddermassor i 
sin planering. 

STABCON-projektet har lagt grunden till att fler 
aktörer använder metoden att stabilisera och soli- 
difiera förorenade muddermassor. Därmed har en  
metod introducerats som kan reducera den platsspeci-
fika miljöpåverkan, minska användningen av ändliga  
naturresurser och energi och samtidigt vara klimat- 
och kostnadseffektiv vid hantering av förorenade 
muddermassor. 
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Förorenade sediment ett miljöhot

Utmed Sveriges kustband och i älvmynningar har 
under årens lopp miljögifter ansamlats i botten- 
sedimenten. Föroreningarna härrör från både  
industrier, städers dagvatten och annan mänsklig 
verksamhet. Bottensedimenten innehåller således 
en blandning av oorganiska ämnen som kvicksilver 
(Hg), bly (Pb), nickel (Ni) och organiska ämnen som 
tributyltenn (TBT), polyaromatiska kolväten (PAH) 
och polyklorerade bifenyler (PCB). 

Föroreningarna påverkar främst bottenlevande 
djur och växter. Då dessa utgör föda för fisk och 
skaldjur kan i förlängningen även människor drab-
bas. Föroreningar binds oftast till finpartikulärt 
material eller stannar i vattenfasen. Vågrörelser och 
havsströmmar kan därför lätt föra dem med sig så att 
gifterna sprids okontrollerat till andra områden där 
levande organismer också kan exponeras. De föro-
renade sedimenten utgör därmed ett allvarligt hot 
mot människa och miljö.

Hamnar växer och behöver 
muddras

Sjöfart är ett effektivt och energisnålt 
transportmedel. I dag sker en mycket 
stor del av Sveriges utrikeshandel med 
fartygstransporter. Trafiken i svenska 
hamnar har sedan 1970-talet stadigt 
ökat och allt mer gods hanteras varje 
år. Verksamheten behöver utökas i de 
svenska hamnarna, både med hänsyn 
till större och mer djupgående fartyg 
samt för att ytor behövs för effektiv 
lastning och lossning. Igenslamning 
av hamnbassänger och landhöjning 
leder också till att kontinuerlig under-
hållsmuddring behövs i flera hamnar. 
Under de närmsta åren (från 2010) 
kommer cirka 14 miljoner kubikmeter 

massor att muddras enbart i svenska hamnbassänger 
varav minst 2,5 miljoner kubikmeter är förorenade 
sediment.

Förorenade sediment i hamnar och farleder

HgDDT PCB Pb NiTBTPAH

Foto: Jan Höglund
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Handlingsalternativ och kostnader

Muddermassor tippas vanligen till havs. Denna 
hantering är mycket kostnadseffektiv för rena massor. 
Att tippa förorenade massor är dock mycket kontro-
versiellt och svårt att få acceptans för i en hotad 
havsmiljö. Andra alternativ att hantera förorenade 
muddermassor är deponering på land eller genom 
utfyllnader i havsvikar med tillhörande arrangemang 
av skyddsbarriärer som täta skikt för att förhindra 
spridning av föroreningar. Dessa lösningar tar stora 
land- respektive kustarealer i anspråk och är många 
gånger kostsamma och de ytor som etableras kan  
sällan användas för kvalificerade ändamål. 

Ytterligare ett alternativ att hantera förorenade 

Behandla med s/s metoden

Nyttiggörande med
s/s-metoden

150–300 kr/m3

Deponering 
på land

 > 1500 kr/m3

Lämna

Ingen åtgärd

Hantering av förorenade sediment

Ex-situ

Tippning till havs
25–50 kr/m3

Invallning i vik
100–500 kr/m3

In-situ

Muddra

muddermassor är att stabilisera och solidifiera dessa. 
Den så kallade stabiliserings- och solidifierings- 
metoden (s/s-metoden) ökar hållfastheten hos  
massorna genom inblandning av bindemedel och på 
så sätt kan de användas som konstruktionsmaterial 
samtidigt som miljögifter fastläggs. I ett investe-
ringsperspektiv är s/s-metoden en kostnadsmässig 
medelväg, dyrare än tippning till havs men betydligt 
billigare än alternativet deponering på land. Miljö-
ekonomiska beräkningar genomförda i STABCON 
indikerar att alternativet att använda materialet i 
hamnkonstruktioner är kostnadseffektivt i ett natio-
nellt och globalt perspektiv. 
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Etablerad metod 

Stabiliserings- och solidifieringsmetoden (s/s-
metoden) är en robust metod där blandningen av 
bindemedel och muddermassor binder föroreningar 
samtidigt som materialets hållfasthet ökar. Modifie-
ring av lösa jordar genom inblandning av bindemedel 
har tillämpats i Sverige i mer än 40 år för att förbättra 
geotekniska egenskaper, och på senare tid också för 
att fastlägga föroreningar. Tekniken används ofta vid 
byggande av vägar och järnvägar i stället för andra 
jordförstärkningsmetoder (till exempel utskiftning 
och återfyllning, förbelastning/vertikaldränering och 
lättfyllnad). I USA och Storbritannien har s/s-metoden 
tillämpats för att hantera förorenade sediment i mer 
än 15 år. Inom ramen för USA:s så kallade Superfund 
program för efterbehandling av förorenade områden 
har metoden använts i ungefär en femtedel av projek-
ten och både oorganiska och organiska föroreningar 
har fastlagts (immobiliserats), exempelvis i New Yorks 
hamn. 

Stabilisering och solidifiering, s/s-metoden 
Stabiliserings- och solidifieringsmetoden är en metod som 
syftar till att begränsa föroreningars mobilitet och förbättra 
geotekniska egenskaper hos förorenade muddermassor 
genom inblandning av bindemedel. Vid stabilisering och 
solidifiering sker en kemisk fastläggning och omvandling av 
föroreningarna samtidigt som det sker en fysikalisk omvand-
ling som minskar materialets genomsläpplighet (permeabi-
litet), reducerar innehållet av fritt vatten, ökar hållfastheten 
och förbättrar dess deformationsegenskaper. s/s-metoden 
möjliggör därför att ett förorenat materials farlighet reduceras 
och dessutom att muddermassorna kan nyttiggöras som 
byggnadsmaterial i hamn- och anläggningskonstruktioner.

Nyttiggörande av muddermassor 

Genom s/s-metoden kan de behandlade muddermassor-
na nyttiggöras som en bärande del i kajkonstruktioner 
och i kör- och uppställningsytor inom hamnområden. 
När massorna används som konstruktionsmaterial 
minskar dessutom behovet att anlägga skyddsbar-
riärer. En väl byggd invallning eller deponi kan också 

Stabilisering och solidifiering

Norge Sverige Finland
G Bærum Stockholm Helsingfors
U Gilhus G Hammarby sjöstad G Sörnäs strand
U Grenland G Västra Kungsholmen G Hamina hamn
U Bergen T Oxelösunds hamn G Fredrikshamn
G Trondheims

hamn
G Västervik/

Örserumsviken
G Mariehamn, 

Kaj 6
G Hammerfest U Oskarshamn G Åbo hamn

U Falkenbergs hamn T Kokkola hamn
U Göteborgs hamn
T Gävle hamn
U Örnsköldsviks hamn
T Valdemarsvik

Rådande läge 2010:	 U = Utreds	 G = Genomfört	 T = Tillstånd

Hammerfest

Bærum

Bergen

Trondheim Örnsköldsvik 

Kokkola hamn

Gävle

Oxelösund

Oskarshamn
Västervik

Falkenberg

Göteborg

Mariehamn
Åbo Helsingfors

StockholmGilhus

Grenland
Valdemarsvik
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Före muddring

Hav/sjö

Förorenade 
sediment

Hav/sjö

Yttre konstruktion, ex. spont 
eller sprängstensvall

Överbyggnad
Efter s/s-behandling

Hav/sjö

Ny havs-/sjöbotten 
efter muddring

Monolit av
s/s-behandlade 
muddermassor

• Ingen turbiditet/ingen bioturbiditet
• Begränsad lakningsyta/monolit
• Föroreningarna immobiliserade
• Ingen direkt kontakt med ytvatten
• Låg permeabilitet
• Hög hållfasthet

• Turbiditet/bioturbiditet hög
• Stor lakningsyta per m2 sediment
• Förekomst i kontakt med ytvatten
• Erosion

förhindra oönskad spridning av föroreningar, men den 
kräver olika former av skyddsbarriärer (till exempel 
tätskikt). Nyttiggörande av de s/s-behandlade mas-
sorna för byggnadsändamål reducerar också behovet av 
andra byggnadsmaterial och transporter vilket innebär 
minskad energianvändning och reducerade växthus-
gasutsläpp. Det finns alltså tydliga fördelar med s/s-
metoden. Det är också viktigt att betona att metodens 
lämplighet måste utredas från fall till fall då förutsätt-
ningarna vanligen varierar mycket med avseende på till 
exempel; föroreningsmatris, sedimentens egenskaper 
och krav förknippade med den planerade anläggningen 
där det s/s-behandlade materialet skall användas. 

Beständighet – en nyckelfaktor

Beständighet beskriver en konstruktions förmåga att 
bibehålla avsedd funktion över ett långt tidsperspektiv. 
Både inre och yttre faktorer, enskilt och i samverkan, 
påverkar beständigheten hos s/s-behandlade mudder-
massor. Med inre faktorer åsyftas kemiska mekanis-
mer som kan bryta ner monolitens föroreningsbind-
ning och struktur och därmed riskera att hållfastheten 
reduceras och permeabiliteten ökas. Med yttre faktorer 
avses till exempel klimatpåverkan, höjning/sänkning 
av yt- och grundvattennivåer samt påverkan av frys- 
och töcykler eller olyckslaster. 

Metoden att stabilisera och solidifiera förorenade 
muddermassor innebär att föroreningarna immobilise-
ras och en tät, hållfast monolit skapas, vilken lokalise-
ras till frostfri nivå och i vattenmättade förhållanden, 
vilket i sin tur leder till att föroreningarna kommer i 
stabila förhållanden. Härigenom skapas förutsättningar 
för god beständighet. Skyddsbarriärer bör anordnas 
med till exempel sponter, sprängstensvallar och en 
överbyggnad med dräneringssystem som kan reducera 
yttre påverkan som exempelvis erosion, nötning och 
påkörning samt inverkan av regnvatten.
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Byggprocessen och s/s-metoden

Skede Viktigt att beakta vid muddringsprojekt

Behov, idé
(behov av att muddra för underhåll 
och/eller fördjupa/bygga ut hamn)

j  �Undersök behovet av muddring, genomför provtagning och 
karaktärisering av sediment.

j  �Överväg s/s-metoden för nyttiggörande av muddermassor.

j  �Inkludera miljömyndigheter, identifiera lagkrav och nästa steg 
i den formella processen.

Förstudie
(vilka är huvudalternativen och val av 
inriktning på hantering)

j  �Identifiera tidsramar, aktörer att samråda med och behov av underlag.

j  �Skissa på hamnkonstruktionen och nya hamnytor.

j  �Jämför alternativen i ett helhetsperspektiv (ekonomi, ekologi, 
sociala aspekter), välj huvudalternativ för hantering av muddermassor.

j  �Överväg entreprenadformer för utförandet.

Utredning, planering och tillstånd
(ett alternativt valt, utredning av  
detta inför att söka tillstånd)

j  �Samråd med myndigheter och intressenter utifrån ett helhetsperspektiv.

j  �Förprojektering dokumenteras i tekniska beskrivningar.

j  �Ansökningshandlingar, MKB och samhällsekonomiska analyser 
tas fram.

Förhandlingar j  �Argumentera med stöd i miljölagstiftningen, jämför den valda lösningen 
med alternativ utifrån ekonomi-, ekologi- och sociala aspekter.�

Tillstånd erhålls Överväg fortsättning. Beakta eventuella krav i tillståndet.

Projektering och upphandling
(underlag för upphandling och  
byggande)

j  �Bestäm jordprofilen där de s/s-behandlade massorna skall 
användas i detalj.

j  �Bestäm omfattningen av förorenade sediment närmare.

j  �Välj entreprenadform, projektera.

j  �Påbörja provtagning och laboratoriearbeten snarast möjligt.

j  �Egenkontroll, utforma kontroll- och uppföljningsprogram.

Upphandling Utse entreprenör

Byggande
(byggande, ev. alternativa utförande-
metoder och tekniklösningar)

j  �Sök erforderliga tillstånd för provmuddring och test av 
produktionsmetod.

j  �Genomför provmuddring och produktionstest (blandning muddermassor 
och bindemedel) som underlag för detaljplanering av utförandet.

j  �Val av muddrings-, utförandemetod och slutlig dimensionering 
baserat på ett test av produktionsmetod.

j  �Kontrollplan för utförandemetod.

j  �Utförande

Bruksstadiet 
(drift)

j  �Fortsatt kontroll, recipientkontroll

På detta uppslag ges en övergripande bild av nyckelfrågor relaterade till olika skeden  
i muddringsprojekt och vid användning av s/s-metoden för hantering av förorenade  
muddermassor. Tabellen är tänkt att användas som stöd i muddringsprojekt och  
speciellt delen avseende s/s-metoden förklaras sedan närmare.
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Att tänka på vid användning av s/s-metoden

j  �Hur skulle s/s-behandlade massor kunna nyttiggöras? 

j  �Använd befintlig kunskap och erfarenheter, se t.ex. www.stabcon.com, www.stabilgrunn.no och �www.smocs.eu 

j  �Betänk att situationen varierar från objekt till objekt.

j  �Skissa på tekniklösningar (t.ex. spontkaj/pålkaj med sprängstensvall/invallat område). 

j  �Konstruktionen utformas så att den skyddas mot frysning och förläggs i anaeroba förhållanden.

j  �Identifiera potentionella bindemedelskomponenter.

j  �Ta fram en första kravspecifikation. 

j  �Påbörja snarast möjligt laboratorieundersökningar. 
Steg 1– Möjligt att använda s/s-metoden, sidan 20. Hållfasthet och lakningsegenskaper bestäms på 
laboratorietillverkade provkroppar.

j  �Principiell utformning, dimensionering och miljöriskbedömning av konstruktionen.

j  �Inkludera exempel/förslag på bindemedel i tillståndsansökan.

j  �Använd framkomna resultat och erfarenheter från tidigare projekt och domar (MD; MÖD).

Planera för provtagning och laboratoriearbeten

j  �Precisera kravspecifikationen avseende de s/s-behandlade muddermassorna. Genomför laboratorieundersökningar 
Steg 2 – Optimering av bindemedel, sidan 23. Bestäm hållfasthet, permeabilitet och lakegenskaper hos 
s/s-behandlade sediment, verifiera beständighet.

j  �Utformning, dimensionering och miljöriskbedömning av vald tekniklösning. 

j  �Etablera detaljerad kravspecifikation. 

j  �Förslag på utförande (inkl. hantering av muddermassor och bindemedel).

j  �Kontrollprogram omfattande konstruktionen och omgivningspåverkan.

j  �Avstämning inför produktion av gjorda bedömningar baserade på resultat från provtagning i fält och 
i laboratorieförsök.  
Steg 3 – Avstämning inför produktion, sidan 27. Ingår att bestämma hållfasthet, permeabilitet och 
lakningsgenskaper samt konstruktionens beteende (t.ex. vattenanalyser, grumling).

j  �Hantering av bindemedelskomponenter.

j  �Homogenitet mycket viktigt – god styrning/uppföljning av inblandning av bindemedel och
tillhörande kontroll.

j  �Eventuell fortsatt kontroll och uppföljning, t.ex. avseende omgivningspåverkan i den marina miljön 
och konstruktionens deformationer.
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Tids- och kunskapskrävande process

För att nå framgång med stabiliserings- och solidifie-
ringsmetoden (s/s-metoden) krävs god planering, tid 
och tidig förankring hos nyckelaktörer. Varje projekt 
är unikt och val av bindemedelsrecept och utförande-
metodik behöver anpassas till aktuella förhållanden 
och krav i varje enskilt fall. Det är också viktigt att 
tidigt engagera miljömyndigheter i processen och 
överväga de olika huvudalternativens för- och nack-
delar i linje med miljöbalkens intentioner. Processen 
från det att behovet uppstår till dess att projektet är 
genomfört och hamnanläggningen kan driftsättas och 
tas i bruk indelas i flera steg, se Bild 1.

Idé och förstudie

När behovet att muddra uppstår är det viktigt att 
samla information om de massor som skall muddras, 
bedöma omfattning i plan, djup och volymer samt 
sedimentens karaktäristiska egenskaper. Som under-
lag för arbeten oavsett alternativ, karaktäriseras först 
sedimentens grundläggande geotekniska egenskaper, 
dess innehåll av föroreningar och utbredning i plan 
och mäktighet, topografi etc, se till exempel HEL-
COM (2007). Då bindemedel utgör en viktig del i 
s/s-metoden rekommenderas också att potentiella 
bindemedelskomponenter identifieras i detta skede. 

Därefter kan förstudien fortsätta med en under-
sökning av vilket hanteringsalternativ som kan betrak-
tas som det bästa. Detta görs genom en jämförelse av 
alternativ som exempelvis tippning till havs, depo-
nering på land och nyttiggörande i hamnkonstruk-
tion med s/s-metoden. I STABCON har ett verktyg 

Från idé till färdig hamnanläggning 

Bruksstadiet,
färdig hamn- 

anläggning
Byggande 

Projektering
och

upphandling

Utredning,
planering och

tillståndsansökan

Idé och
förstudie

Bild 2. Det är viktigt att 
tidigt engagera nyckelaktörer 
för planering av tillstånds-
processen. 

Bild 1. Olika skeden, från idé till färdig hamnanläggning.
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utvecklats som ger hamnar stöd för denna jämförelse 
och underlag för val av hantering. Verktyget tar sin  
utgångspunkt i miljöbalkens portalparagrafer, hän-
synsregler och en dialog med nyckelaktörer. Det möj-
liggör en kvantitativ jämförelse av olika miljöeffekter 
som platsspecifik och regional/global miljöpåverkan 
samt ekonomiska och sociala aspekter, mer om detta i 
avsnitt Val av bästa alternativ på sidan 17.

Användning av stabiliserade och solidifierade 
muddermassor för konstruktionsändamål inom vatten-
områden omfattas bland annat av reglerna för vatten-
verksamhet och skall tillståndsprövas enligt miljö- 
balken. Det rekommenderas därför att miljömyn-
digheter kopplas in tidigt, redan innan en förstudie 
inleds om möjligt, för att i samråd med myndigheter, 
diskutera vilka tillstånd som krävs och hur samråd 
skall genomföras, se Bild 2. 

Utredning, planering och 
tillståndsansökan 

När beslut har fattats om vilket huvudalternativ som 
skall förordas för hanteringen av massorna genomförs 
utredning och planering för en eller flera tillstånds-
ansökningar. Det är också bra att, redan i detta skede, 
fundera igenom gränsdragningar mellan beställare 
och entreprenör och lämplig entreprenadform. 

Inom ramen för en tillståndsansökan skall bland 
annat ingå en teknisk beskrivning och en miljökon-
sekvensbeskrivning (MKB) som tas fram parallellt 
med en samrådsprocess. Genom att använda det 
verktyg som föreslagits i STABCON för jämförelser 
mellan olika alternativ kan sökanden föra en bredare 
argumentation i dialogen med tillståndsgivande myn-
dighet och i samrådsprocessen med andra aktörer. 

I detta skede görs en närmare bedömning om s/s-
metoden är lämplig. Detta görs genom att i laboratori-
um bestämma hållfasthetsegenskaper och utlaknings-
potential genom inblandningsförsök där de förorenade 
sedimenten blandas med bindemedel. STABCON har 
föreslagit ett grundprogram för dessa undersökningar, 
se avsnitt Steg 1 – Möjligt att använda s/s-metoden på 
sidan 20. 

När s/s-metoden bedömts som lämplig och valts 
som huvudalternativ bör ett detaljerat förslag tas fram 
på utformning av den anläggning där massorna skall 
användas. Förslaget dokumenteras vanligen i den 
tekniska beskrivningen. I mer komplexa fall kan det 
också vara aktuellt att närmare utreda muddringens 
omfattning, att utföra ytterligare karaktärisering av de 
förorenade sedimenten och att göra mer omfattande 
laboratorieundersökningar. 

Miljömyndigheter i Sverige och andra länder har 

gett tillstånd att använda s/s-metoden i flera fall. 
Eftersom varje projekt har unika förutsättningar 
varierar också villkoren i de tillstånd som erhållits. 
Gemensamt för dessa villkor är att de vanligen avser 
olika försiktighetsmått som kontroll och uppföljning 
av utförandet och av den färdiga konstruktionen som 
sådan samt dess eventuella påverkan på omgivningen. 

Exempel på miljödomar
j �Dom meddelad i Östersund, 
   sökande Gävle Lagerhus AB.
   Mål Nr: M 2543-07. Meddelad 2008-06-25.
   Gävle domen 4

j Dom meddelad i Växjö, 
   sökande Oskarshamn Hamn AB.
   Mål Nr: M 3187-03. Meddelad 2009-04-23. 
   Oskarshamns domen

j Dom meddelad i Nacka Strand, 
   sökande Oxelösunds Hamn AB.
   Mål Nr: M 1532-07. Meddelad 2008-01-24. 
   Oxelösunds domen

j Dom beslutad av Östersunds 
   sökande SCA Timber AB. 
   Mål Nr: M 1338-01. Meddelade 2008-06-18.
   Östersunds domen

Projektering och upphandling

Då ett tillstånd erhållits kan projektering och upp-
handling av entreprenör för byggande av hamn-
konstruktionen inledas. STABCON har tagit fram 
ett antal principlösningar där de stabiliserade och 
solidifierade massorna används i olika typer av kaj-
konstruktioner i hamnområdet. För att säkerställa att 
konstruktionen uppnår den avsedda funktionen och att 
påverkan på omgivningen är acceptabel upprättas ett 
program för kontroll och uppföljning i linje med de 
krav på egenkontroll som ställs. I programmet beaktas 
även eventuella krav på kontroll i det tillstånd som 
erhållits.

De tekniska kraven på den tänkta konstruktionen 
skall kopplas till områdets tänkta användning, som 
krav på stabilitet, deformation och beständighet samt 
krav på permeabilitet och utlakningsegenskaper 
som beror på bindemedel, sedimenttyp, förorening 
och andra platsspecifika förutsättningar. Även yttre 
faktorer är viktiga att identifiera för den avsedda 
användningen, exempelvis vattenstånd, frostfritt djup, 
vittring/erosion, kemiska förhållanden och eventuella 
olyckslaster. 

I detta skede utförs laboratorieförsök för att 
närmare bestämma egenskaper hos stabiliserade och 
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solidifierade provkroppar och optimera blandningen 
av bindemedel och muddermassa. STABCON har 
tagit fram program för dessa arbeten, se avsnitt Steg 
2 – Optimering av bindemedel på sidan 23. Det 
laborativa arbetet är omfattande. Tester sker på flera 
serier av provkroppar med olika bindemedelsrecept 
och bindemedelsmängder vid olika tidpunkter. Detta 
arbete tar ofta lång tid – från fördjupad kartering av 
föroreningssituationen, provtagning, tillverkning av 
provkroppar, till att de testas på laboratorium – varför 
det är viktigt att starta planering och genomförande av 
undersökningar tidigt. 

Tips inför projektering
j �Vilka geotekniska och miljömässiga krav är ställda på ytan 
   och den blivande monoliten av s/s-behandlade mudder-
   massor?

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

j Hur skall sedimenten muddras?

j Vilket djup har bassängen som skall inrymma de s/s-
   behandlade massorna?

j Vilka komponenter skall ingå i bindemedlet och hur skall
   dessa blandas/förvaras/transporteras till plats?

Byggande

Inblandning av bindemedel i muddermassor kan 
utföras på olika sätt genom mass-, pelar- eller proces-
stabilisering, se Bild 3. Den typ av utrustning som 
aktualiseras beror på aktuella förutsättningar. För stora 
djup och små volymer kan pelarstabilisering vara ett 

alternativ. För mindre djup (< 5 meter) och små voly-
mer kan masstabilisering vara aktuell. För en rationell 
och kostnadseffektiv produktionsprocess för stora 
volymer bör så kallad processtabilisering tillämpas. 

Det är också viktigt att balansera muddringskapa-
citet med lämplig utförandemetod. De olika typerna 
av projekt, stora och små, gör att god eftertanke skall 
läggas vid val av entreprenadform för projektets  
genomförande och styrning. För större och mer  
komplicerade projekt kan det till exempel vara aktu-
ellt med så kallad partnering eller turn-key lösning. 

I både mindre och större projekt är planering för 
hantering av muddermassor och bindemedel alltid 
viktigt. Bindemedel skall normalt skyddas från vatten, 
damning skall reduceras samtidigt som muddermas-
sans kvalitet skall vara optimal. Detta ställer stora 
krav på både lagring och distribution av bindemedel 
samt muddring och transport av muddermassor.

Utförandeskedet inleds med planering och genom-
förande av tester för tillverkning av det stabilise-
rade och solidifierade materialet. Syftet med denna 
produktionsplanering är att anpassa utrustning och 
maskiner, att optimera utförandeprocessen samt att 
ta fram ett program för kvalitetssäkring av utförandet 
som sådant. Produktionstest (benämns ofta fältförsök) 
utförs i full skala, muddring sker och massor behand-
las med den planerade tekniken. 

Beakta att dylika produktionstester vanligen kräver 
tillstånd för genomförandet och att detta är en process 
som i sig tar tid. I försöken utförs också kontroll och 
uppföljning för avstämning av tidigare resultat och 
dimensionering. STABCON har tagit fram program 
för arbeten i detta steg, se avsnittet Steg 3 – Avstäm-
ning inför produktion på sidan 27. Kontroll genom-
förs också vanligen i omgivningen genom till exempel 
analyser av yt- och grundvatten i recipienten. 

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

Foto: Cementa AB Foto: Cementa AB Foto: Bo Svedberg
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Viktigt!

Det är viktigt att blandningen av muddermassor och binde-
medel blir homogen. Stora krav ställs därför på styrning och 
kontroll av utförandet. STABCON har tagit fram ett förslag på 
program för provtagning och laborativa arbeten i detta skede, 
se avsnitt Steg 3 – Avstämning inför produktion. 

Bruksstadiet – färdig hamnanläggning 

När hamnkonstruktionen är byggd och driftsatt 
inleds kontroll och uppföljning. I detta ingår bland 
annat uppföljning av den stabiliserade och solidi-
fierade monoliten samt av konstruktionen som helhet 
såväl som dess påverkan på omgivningen, så kallad 
recipientkontroll. Både geotekniska och miljömäs-
siga egenskaper följs upp, dokumenteras och stäms 
av mot de gällande förutsättningarna med lämplig 
periodicitet. I Trondheims hamn har s/s-metoden 
använts, se Bild 4.

Val av bästa alternativ

När idén eller behovet av att muddra uppstått finns 
olika huvudalternativ för hantering av de förorenade 
muddermassorna. Alternativen kan till exempel 
vara deponering på land, utfyllnad i havsvik, nyttig-
görande genom s/s-metoden. Att tippa förorenade 
muddermassor till havs är i dag inte ett normalt 
genomförbart alternativ även om enstaka exempel på 
dispens finns. 

Använd lagrummet för att välja  
bästa möjliga teknik

I miljöbalkens Kap. 1, Portalparagraferna § 1 anges 
att balken bland annat skall tillämpas så att ”åter- 
användning och återvinning liksom annan hushåll- 
ning med material, råvaror och energi främjas så att  
ett kretslopp uppnås.” I miljöbalkens Kap. 2, De  
allmänna hänsynsreglerna, framhålls bland annat 
”hushållning med resurser”. Skydd av människors 
hälsa och miljö skall alltså beaktas tillsammans med 
energi och resursaspekter. 

Enligt svensk rättstillämpning skall en bedöm-
ning göras för vad som är ”bästa möjliga teknik” 
(BMT) i ett specifikt fall. Skulle ett alternativ, till 
exempel s/s-metoden, visa sig vara det bästa alterna-
tivet efter att en helhetsbedömning har gjorts i  
det specifika fallet finns inget hinder för att referera 
till metoden som BMT och dessutom hänvisa till  
direktivet om ”Samordnade åtgärder för att före-
bygga och begränsa föroreningar” (IPPC-direktivet), 
2008/1/EG, definition av ”Best Available Techno-
logy” (BAT).

Att avfall skall omhändertas som en resurs stöds 
ytterligare av ramdirektivet för avfall, 2008/98/EG, 
där stor vikt läggs vid avfallsåtervinning. Således 
belyses vikten av återvinning och resurshållning och 
bortskaffande bör endast accepteras i de fall som 
andra alternativ är omöjliga. Ramdirektivet ställer 
även uttryckliga krav på medlemsstaterna att främja 
återanvändning och materialåtervinning för att på sikt 
uppnå ett återvinningssamhälle, se artikel 10 och 11  
i 2008/98/EG. 

Bild 4. Trondheims hamn har 
använt s/s-metoden för att 
skapa en del hamnytor.

Fo
to

: T
ro

nd
he

im
s 

H
am

n



18	 Vägledning för nyttiggörande av muddermassor
	 i hamn- och anläggningskonstruktioner

Förbättrat underlag för prövning

I STABCON har ett omfattande arbete genomförts 
för att lyfta hållbarhet som utgångspunkt för att skapa 
ett bra underlag för prövning. Detta ligger i linje med 
miljöbalkens intentioner och EU-direktiv. Hur skall 
då en helhetsbedömning göras av ekologiska, ekono-
miska och sociala aspekter? Jämförelsen bör inte  
begränsas till enstaka miljö- eller ekonomiska aspek-
ter vilket ofta varit fallet. Genom att tillämpa etablera-
de och vetenskapligt baserade verktyg för att beskriva 
handlingsalternativen kan dessa jämföras. Exempel på 
verktyg är investeringskalkyl, livscykelkostnadsanalys 
och livscykelanalys samt miljöriskbedömning. Denna 
bredare jämförelse förbättrar kunskapsunderlaget i 
tidiga skeden och underlättar förankring av förordat 
alternativ. Kunskapsunderlaget utgör också en viktig 
bas för upprättande av kontroll- och uppföljnings-
program i senare skeden. För att kvantitativt kunna 

beskriva miljöeffekter har STABCON tillämpat ett 
miljösystemanalytiskt perspektiv. I Bild 5 framgår de 
kriterier som utgjort utgångspunkt för jämförelsen av 
alternativ. 

Förbättrad bild av miljöeffekter

Kunskapsunderlaget kring de undersökta alternativen 
ger ett utmärkt stöd i tidiga skeden, samrådsprocess 
och framtagande av en miljökonsekvensbeskrivning 
(MKB). Inom ramen för en MKB skall både lokala, 
regionala och globala miljöeffekter beskrivas för 
alternativa utföranden av verksamheten. 

Platsspecifika miljöaspekter
Inom ramen för STABCON genomfördes en studie 
av tidigare miljöriskbedömningar som utförts i  
samband med hantering av förorenade mudder- 

Platsspecifik
miljöpåverkan

Lokala skyddsvärda
områden

Investeringskostnad
inkl. projektrisker

Regional och global
miljöpåverkan

Regionala och nationella
skyddsvärda områden Samhällsekonomi

Hållbarhetskriterier:
 Ekologiska Sociala Ekonomiska

Bild 5. Figuren visar de kriterier som användes för att jämföra olika handlings-
alternativ på Stegeludden, Oxelösunds hamn.

Bild 6. Exempel på moment i en miljöriskbedömning. Arbeta metodiskt med din 
platsspecifika riskbedömning och fokusera på relevanta miljörisker.

Transport

Exponeringsbedömning

Riskkaraktärisering
Hälsa Miljö

Problemformulering

Analys

Riskkaraktärisering

Effektbedömning

Problemformulering

Karaktärisering
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massor. Det konstaterades att det finns en stor 
potential att utveckla dessa riskbedömningar. Detta 
låter sig göras genom att systematiskt genomföra 
riskbedömningar enligt de stöd som finns nationellt 
och internationellt, se till exempel Naturvårdsverket 
(2006, 2009) och princip i Bild 6. Det är inte minst 
centralt att förklara hur den enskilda riskbedömning-
en genomförts och vad den omfattat. Ett exempel på 
stöd för bedömningar är också den vägledning som 
tagits fram av Environment Agency i Storbritannien, 
Bone B et al. (2004). 

Exempel på lokala miljöeffekter är påverkan på 
vatten- och markområden samt på djur, växter och 
människa. Denna typ av platsspecifika miljöeffekter 
kan analyseras med hjälp av miljöriskbedömning,  
där risken för föroreningsproblematik beskrivs uti-
från förväntad exponerings- och effektbedömning.  
I STABCON har studier genomförts av provkroppars 
utlakningspotential på kort och lång tid, transport  
genom stabiliserade och solidifierade monoliter och 
av konstruktionens påverkan på omgivningen. Det 
finns också exempel på andra typer av lokala miljö-
effekter som primärt är relaterade till hälsa så som 
buller och närboendemiljö. 

Regionala och globala miljöeffekter
Exempel på regionala och globala miljöeffekter är 
användning av ändliga resurser, ianspråktagande av 
land och vattenområden samt emissioner till luft och 
vatten. Denna typ av påverkan kan enkelt analyseras 
och beskrivas med stöd av livscykelanalys (LCA). 
I en dylik studie ställs alternativen sida vid sida för 

att åskådliggöra hur de förhåller sig till varandra för 
valda typer av miljöeffekter. Systemstudierna som 
genomförts inom STABCON visar att s/s-metoden 
var fördelaktig gentemot aktuella alternativ i fallet 
Stegeludden, Oxelösund, se Bild 7. 

Kostnadseffektivitet för projektet och för samhället

Kostnadseffektivitet bör beskrivas både genom inves-
teringskostnad kopplad till framtida risker och genom 
samhällsekonomiska kostnader och nyttor. Investe-
ringskostnader beskrivs i dag ofta på ett tillfredsstäl-
lande sätt i tillståndshandlingar i investeringskalkyler. 
Kalkylerna kan förbättras genom att också utföra en 
riskanalys. I den inventering av tidigare samhällseko-
nomiska analyser som gjorts konstaterades att dessa 
ofta var schablonartade och sällan omfattar alterna-
tiven och deras hantering utan vanligen avser hamn-
verksamheten som sådan.

I STABCON gjordes miljöekonomisk studie för 
att analysera ett urval av aspekter för respektive  
hanteringsalternativ. För fallstudien i Oxelösund  
indikerar resultaten att s/s-metoden var fördelaktig 
med avseende på kostnader relaterade till emissio-
ner till luft och vatten, se Bild 8 på sidan 20. Ett i 
sammanhanget intressant resultat för de studerade 
föroreningarna var att miljöekonomiska kostnader 
för emissioner till luft var betydligt högre än de till 
vatten. Det konstaterades samtidigt att det föreligger 
ett stort behov av ny kunskap och data för att kunna 
genomföra denna typ av beräkningar på ett enklare 
och robustare sätt.

� Nyttiggörande med s/s-metoden

� Deponering på land

� Tippning till havs

� Invallning i vik
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Bild 7. Energianvändning (TJ) och växthuseffektspotential 
för alternativen: 
	 1) nyttiggörande med s/s-metoden, 
	 2) deponering på land och 
	 3) tippning till havs samt 
	� 4) �invallning i vik. 
(Alternativet tippning till havs betraktades som orimligt 
och är därför kryssat i figuren.)
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Val av lämpligaste bindemedel

För att bestämma lämpliga bindemedel och optimera 
blandning av bindemedel och muddermassa genom-
förs provtagning och laborativa arbeten i tre steg. 
I Steg 1 görs en utredning för att bedöma möjligheten 
att använda s/s-metoden och ringa in lämpligt binde-
medel för det aktuella projektet. För att göra bedöm-
ningar upprätts redan i Steg 1 en första kravspecifika-
tion. I Steg 2 utförs en fördjupad laboratoriestudie 
som syftar till att optimera användningen av bindeme-
del och utgör ett fördjupat underlag för dimensione-
ring och miljöriskbedömning. I samband med att  
Steg 2 inleds upprättas en detaljerad kravspecifikation 
för de förväntade egenskaperna hos provkropparna.  
I Steg 3 genomförs i samband med provmuddring och 
produktionsplanering som inleder byggandet. 

Starta undersökningar i tid
Det är viktigt att starta undersökningar tidigt eftersom de tar 
mycket tid i anspråk. Enbart Steg 1 kan ta 3 till 4 månader 
att genomföra. Steg 2 erfordras 6 till10 (ibland 14) månader 
från provtagning till dess att laboratorieresultat erhållits som 
underlag för bedömningar. 

STEG 1

Möjligt att använda s/s-metoden

I Steg 1 utförs primärt bestämning av hållfasthet,  
permeabilitet och utlakningspotential som underlag 
för att bedöma om s/s-metoden kan betraktas som 
möjlig att använda och för att ge en indikation på 
lämpliga bindemedel, se Bild 9. Bedömningen att 
använda s/s-metoden begränsas dock inte enbart på 
utfall från dessa försök. Hänsyn skall även tas till  
andra faktorer som kan ha betydelse för utförandet 
och hamnanläggningen som helhet. Till de faktorer 
som bör beaktas vid val av bindemedel hör också: 

j	 tillgång på olika bindemedelskomponenter

j	 kostnad för respektive bindemedelskomponent

j	� transportkostnad för resp. bindemedelskomponent

j	 kostnad för blandning av bindemedelskomponenter 

j	� erhållen hållfasthet i laboratorieskala i förhållande till 

erforderlig hållfasthet i tänkt konstruktion 

j	 reduktionen av utlakningen av kritiska föroreningar

Olika muddermassor har olika förutsättningar base-
rade på deras innehåll av organiskt och mineraliskt 
material samt innehållande föroreningar. En lämplig 
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bindemedelsblandning tas således fram för varje 
projekt. Optimering skall göras utifrån teknisk funk-
tion, miljöpåverkan och kostnadsaspekter. För att göra 
dessa avvägningar upprättas redan i Steg 1 ett första 
förslag på kravspecifikation, se Råd på kravspecifika-
tion. Denna detaljeras ytterligare i Steg 2, se sidorna 
23–26.

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

Geotekniska undersökningar
Erforderlig tryckhållfasthet hos en monolit av  
s/s-behandlade muddermassor i en geokonstruktion 
är normalt mellan 100 och 300 kPa. Vanligtvis testas 
bindemedelsmängder inom intervallet 100–200 kg 
per kubikmeter och olika förhållanden mellan  
ingående bindemedelskomponenter, till exempel  
procentuell fördelning 30/70, 50/50 och 70/30.  
Hållfastheten bestäms ofta genom enaxliga tryck-
försök.

I STABCON har olika blandningar testats med 
komponenterna Byggcement och Merit 5000. Efter 
28 dygns härdning bestämdes tryckhållfastheten 

Bild 9. Laboratoriearbeten i Steg 1 
för bedömning av möjligheten att 
använda s/s-metoden för de aktuella 
muddermassorna och för att identi-
fiera lämpliga bindemedel.

Underlag  
Volymer och utbredning, karaktärisering av geotekniska- och miljötekniska egenskaper hos sediment

Dag 0 Tillverkning av provkroppar, olika bindemedel och bindemedelsmängder
 Bindemedel, exempelvis CM 30/70, 50/50, 70/30 
 Mängd 100, 150, 200 kg/m3

Dag 28 Laboratorieförsök på provkroppar
 Tryckhållfasthet (enaxiellt), permeabilitet
 Utlakningspotential (skakförsök)

Dag 40–60 Bedömning av möjlighet att nyttja s/s-metoden 
 Val av lämpliga bindemedelskomponenter och -mängder

Kravspecifikation – miljö- och geoteknik
I varje projekt upprättas en kravspecifikation som detaljeras 
och stäms av underhand i respektive steg. Det är såväl de 
tekniska som miljömässiga kraven som utgör bas och skall 
relateras till projektspecifika förutsättningar och behov, se 
exempel nedan.

Geoteknik
Vid nyttiggörande av s/s-behandlade muddermassor i hamn-
konstruktion bör:
A. �tryckhållfastheten efter härdning vara av storleksordningen 

100–300 kPa,
B. �permabiliteten vara av storleksordningen 10–8–10–9 m/s.

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

1. �Utlakningspotentialen efter behandling med s/s-metoden 
är likvärdig eller bättre än före behandling av sedimenten.

2. �Om denna kravnivå (punkt 1 enligt ovan) inte uppfylls 
bör utlakningen vara lägre eller av samma storleksordning 
som den som anges för ”mindre än ringa risk”, Tabell 4 i 
Naturvårdsverket (2010).

3. �I det fall enstaka ämnen överstiger riktlinjer enligt punkt  
1 och 2 bör en fördjupad miljöriskbedömning utföras med 
avseende på till exempel biotillgänglighet (exponering/ 
effekt) och/eller hela konstruktionens funktion med avseen-
de på exempelvis dess hållfasthet, täthet och beständighet.
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Bild 11. Ackumulerad utlakning 
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från Stegeludden, Oxelösund 
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hos de belastade provkropparna. I Bild 10 visas ett 
exempel på tryckhållfasthet hos stabiliserade mud-
dermassor (dubbelprov) där bindemedelsmängden 
var 100, 150 respektive 200 kg/m3 och där förhål-
landet mellan Byggcement och Merit 5000 var 
30/70, 50/50 respektive 70/30. Hållfastheten hos 
provkroppar ökar vanligen markant med ökad mängd 
bindemedel, medan inverkan av förhållandet mellan 
bindemedelskomponenterna är mindre. Belastningen 
på provkropparna bör efterlikna den avsedda applika-
tionen. Provkroppar som belastats under härdning ger 
normalt en markant högre hållfasthet.

Miljötekniska undersökningar
Normalt väljs de två bindemedelsrecept som gett bäst 
hållfasthet efter 28 dygns härdning ut för miljöteknisk 
undersökning av utlakningspotential. De miljötekniska 
försöken utförs genom skakförsök antingen med ett 
L/S (L/S 10) eller två L/S (L/S 2 och L/S 10). L/S 
är förhållandet mellan volym tillsatt lakvätska (liter) 
och mängd testat material (kg). Den lakvätska som 
används i detta steg kan vara avjoniserat vatten. I Steg 
2 bör den lakvätska som används efterlikna platsspeci-
fika förhållanden, till exempel med havsvatten.

I Bild 11 ges ett exempel på ackumulerad utlak-
ning från ett obehandlat sediment och behandlade 
muddermassor efter 28 dygns härdning. Av tabellen 
framgår att utlakningen från den s/s-behandlade  
muddermassan är betydligt lägre än den från det  
obehandlade sedimentet. Utlakning efter längre härd-
ning (365 dygn) bestäms i Steg 2. 

CM-bindemedel
CM-bindemedel är en sammansättning av cement och  
Merit 5000 för stabilisering/solidifiering av jordar och föro-
renade muddermassor. Förhållandet Cement/Merit 5000 
samt inblandningsmängd varierar beroende på typ av mud-
dermassor, föroreningar och önskade egenskaper. 

Fysiska data Riktvärden

Utseende Finkornigt pulver
Färg Ljusgrått
pH i brukslösning 10–12
Specifik yta 450–500 m2/kg
Kompaktdensitet 2900–3100 kg/m3

Skrymdensitet 1100–1300 kg/m3

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

Merit 5000
Merit 5000 (GGBS, Ground Granulated Blast furnace Slag) 
tillverkas av masugnsslagg från SSAB i Oxelösund. Masugns-
slaggen granuleras i vatten och torkas därefter för att sedan 
finmalas i en kulkvarn. Merit 5000 är CE-certifierad enligt 
SS-EN 15167-1 och P-märkt enligt SS 137003. Produkten är 
även registrerad i Bastasystemet, artikelnummer 107000.
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Val av bindemedel 
Bedöms s/s-metoden som lämplig och möjlig att 
använda väljs sedan bindemedel baserat på resultaten 
från Steg 1. I Oxelösund valdes en blandning av  
Byggcement och Merit 5000.

STEG 2

Optimering av bindemedel 

I Steg 2 sker en fördjupad bedömning av den tänkta 
hamnkonstruktionen som en del av projektering och 
upprättande av ett förfrågningsunderlag. Som under-
lag för denna bedömning upprättas också en mer  
detaljerad kravspecifikation och målbild för egen-
skaper. I Bild 12 ges exempel på ingående parametrar 
som bör ingå som underlag i en fördjupad bedömning. 
I vissa komplexa situationer kan det vara aktuellt 
att utföra Steg 2 som en del av underlaget för miljö-
prövning. 

Föroreningars utlakningspotential
Föroreningar som förekommer i ett material kan spridas i 
gas-, fast och/eller i löst fas. För löst fas undersöks detta  
vanligen genom att bestämma materialets utlaknings- 
potential med olika laboratoriemetoder. De metoder som 
används inom STABCON är skaktest, ytutlakningstest och 
modifierade perkolationstest för metaller och organiska 
föreningar. 

De olika metoderna utförs vid olika L/S-kvot, där L är  
den mängd lakvatten (Liquid) som passerat en viss mängd 
material (Solid). Efter att vattnet passerat och skakats med 
materialet analyseras det på innehåll av ämnen. Skak- och 
kolonntester är ofta konservativa. Halterna redovisas  
kumulativt och har enheten mg/kg (mg förorening per  
kg TS material). Ytutlakningstester på monoliter ger normalt  
en bättre överensstämmelse med utfall i fält, de redovisas 
som mg/m2 (mg förorening per m2 yta).

Bild 12. Exempel på ingående egenskaper i en kravspecifikation som underlag för 
dimensionering och miljöriskbedömning i Steg 2 och 3. (Värden inom parentes 
är exempel på storleksordning för vissa egenskaper, aktuella krav bestäms i varje 
enskilt fall.)

Egenskap (exempel på kriterium)

Geoteknik Stabilitet Tryckhållfasthet (100–300 kPa)
Vattenkvot (utred relationen bindemedelsmängd/vattenkvot)
Permeabilitet (storleksordningen 10–8 – 10–9m/s)

Deformation Kompression

Miljögeoteknik Beständighet Frostbeständighet (ska ej påverka hållfasthet)
Sulfat- och saltangrepp (storleksordningen ska ej påverka hållfasthet)
Karbonatisering
pH-variation

Miljöteknik Platsspecifik miljöpåverkan Utlakningspotential (< obehandlade sediment)
Permabilitet (storleksordningen 10–8 – 10–9m/s)
Hydraulisk gradient

Utförandeteknik Tillverkning
Kvalitetssäkring

Inblandningsmängd och proportioner (100–200 kg/m3)/t.ex. CM 30/70, 50/50, 70/30
Sedimentkaraktärisering (acceptabel variation av vattenkvot/organisk halt)
Geometriutformning av monolit
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Bild 14. Resultat från flera undersökningar visar på en tydlig hållfasthetsökning med tiden för 
s/s-behandlade muddermassor från Stegeludden, Oxelösund, Falkenberg och Gävle.

Bild 15. Mycket låg permeabilitet har erhållits hos s/s-behandlade muddermassor i olika hamnar.

Dag 0 Tillverkning av provkroppar med valda binde-
 medelskomponenter och bindemedelsmängder

 Bindemedel, exempelvis CM 30/70, 50/50, 70/30
 Mängd 100, 150 eller 200 kg/m3
 
 Behov av tillsatsmedel? 

 Laboratorieförsök på provkroppar

Dag 7 Tryckhållfasthet (enaxiellt)

Dag 28 Tryckhållfasthet (enaxiellt), permabilitet
 Utlakningspotential (skakförsök, ytutlakning)

Dag 91 Tryckhållfasthet (enaxiellt)

Dag 365 Tryckhållfasthet (enaxiellt), permabilitet
 Utlakningspotential (skakförsök, ytutlakning)

 Val av optimerat bindemedel

 Avstämning mot kravspecifikation, val av bindemedel

Bild 13. Laboratoriearbeten i Steg 2 – Optimering av binde-
medel.

I Steg 2 genomförs också ytterligare laboratorie-
försök för att optimera valet av bindemedel. De  
egenskaper som bestäms i detta steg är bland annat  
hållfasthet, permeabilitet, utlakningspotential och 
beständighet, se Bild 13. I samband med detta utreds 
också behovet av eventuella tillsatsmedel för att 
ytterligare reducera utlakning från de behandlade 
sedimenten. Ett exempel på tillsatsmedel är aktivt 
kol. Tillsatsmedel definieras som något som tillsätts 
bindemedlet i en begränsad omfattning av storleks-
ordningen 1 till 5 procent. Vid användning av tillsats-
medel är det därför mycket viktigt att också beakta 
den praktiska möjligheten och kostnaden att tillverka 
ett homogent bindemedel.

Hållfasthet och permeabilitet
Hållfasthetsbestämning utförs vid flera tidpunkter 
för att få en god bild av hållfasthetens utveckling, 
normalt vid 7, 28, 91 och 365 dygn. Vidare under-
söks provkropparnas permeabilitet genom så kallade 
celltryckspermeameterförsök efter 28 och 365 dygn. 
I Bild 14 visas tryckhållfastheten vid olika tider efter 
inblandningen av bindemedel. Trenden är tydlig, håll-
fastheten ökar betydligt över tiden hos provkropparna. 
Permeabiliteten hos provkropparna är mycket låg, av 
samma storleksordning som för en lera, se Bild 15.
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miljöriskbedömningen indikerar att ytterligare reduk-
tion av utlakningen är önskvärd. 

Utlakningspotentialen hos s/s-behandlade prov-
kroppar bestäms normalt efter 28 och 365 dygns 
härdning. I STABCON har omfattande utlaknings-
försök gjorts. Försöken visar överlag på en redu- 
cerad utlakning över tid, till exempel för ackumulerat 
utlakning av bly (Pb) som funktion av L/S vid  
ytutlakningsförsök respektive skakförsök på behand-
lade sediment som härdat 28 respektive 365 dygn.  
I Bild 16 ges exempel på resultat från ytutlaknings-
försök i form av ackumulerade ytutlakade mängder 
per kvadratmeter lakyta från obehandlat sediment 
och behandlat sediment som härdat under 210 dygn. 

Försöken i STABCON visar att utlakningen efter 
stabilisering och solidifiering av muddermassor är 
betydligt lägre än ytutlakning från obehandlade 

Utlakning av föroreningar
Lämpligen utförs utlakningsförsöken i detta steg 
som skak- och även ytutlakningsförsök. Dessa liknar 
utlakningsförhållandena för den typ av monolit som 
skapas vid stabilisering och solidifiering, det vill 
säga en monolit med hög hållfasthet och låg per-
meabilitet där utlakning kan ske i princip endast från 
monolitens yta. 

Vid planeringen av arbeten bör beaktas att ytut-
lakningsförsök pågår under avsevärt längre tid 
(månad/-er) än skakförsök (dygn) och att de är mer 
kostsamma än skakförsök. Dylika ytutlakningsförsök 
kan därför till exempel inriktas på eventuella föro-
reningar som föranleder en fördjupad miljörisk- 
bedömning. I Steg 2 ingår också att klarlägga even-
tuellt behov av tillsatsmedel till det bindemedel som 
befunnits lämpligast. Detta kan vara aktuellt om  

Bild 16. Undersökningar av ytutlakning visar att den reduceras betydligt för s/s-behandlade 
muddermassor från Stegeludden, Oxelösund. 

Ac
ku

m
ul

er
ad

 y
tu

tla
kn

in
g,

 m
g/

m
m

2

0 20 40 60 80 100 120 140

0,7

0,6

0,5

0,5

0,4

0,2

0,1

0

Tid, dygn

 Cd s/s-behandlade 
  muddermassor

 Cd obehandlat
  sediment

<<<<

<

<

<

<
<

Ac
ku

m
ul

er
ad

 y
tu

tla
kn

in
g,

 m
g/

m
m

2

0 20 40 60 80 100 120 140

20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

Tid, dygn

 Pb s/s-behandlade 
  muddermassor

 Pb obehandlat
  sediment

<<<<

Ac
ku

m
ul

er
ad

 y
tu

tla
kn

in
g,

 m
g/

m
m

2

0 20 40 60 80 100 120 140

600

500

400

300

200

100

0

Tid, dygn

 Zn s/s-behandlade 
  muddermassor

 Zn obehandlat
  sediment

<<<<<



26	 Vägledning för nyttiggörande av muddermassor
	 i hamn- och anläggningskonstruktioner

sediment. Försöken visar vidare att utlakningen vid 
ytutlakningsförsök ger mindre ackumulerade utlakade 
mängder för de flesta undersökta ämnen än utlakning 
med skakförsök.

Beständighet
I Bild 17 visas en grov indelning av mekanismer som 
kan styra beständigheten hos en monolit av stabilise-
rade och solidifierade muddermassor. I STABCON 
har omfattande laboratorieförsök utförts med avse-
ende på bestämning av kritiska egenskapers utveck-
ling över tiden. Faktorer som identifierades som mest 
kritiska i fallet för Oxelösunds hamn var konstruk-
tionens beständighet mot frys- och töcykler samt mot 
sulfat- och saltangrepp. 

Undersökningarna visade på låg permeabilitet, låg 
utlakningspotential och god beständighet mot salt- 
och sulfatangrepp. Samtidigt konstaterades att dessa 
resultat baseras på att den s/s-behandlade massan  
placeras på frostfri nivå för att undvika påverkan av 
frys- och töcykler och under yt- och/eller grund- 
vattennivån för att åstadkomma nära anaeroba för-
hållanden. 

Bindemedel bestående av Cement och Merit 5000 
utgörs till största delen av kalcium och kisel. Det  
sammanbindande materialet efter reaktion med  
vatten är kalciumsilikathydrat (CSH). Erfarenheter 
från betong visar att opåverkat CSH-material är  
stabilt och beständigt under hundratals år.

Generellt görs därför bedömningen att s/s- 
behandlade muddermassor skall skyddas mot frys-
ning och placeras under yt- och/eller grundvattennivå 
såvida inte utredningar i det enskilda fallet påvisar 
motsatsen. I varje enskilt fall skall en bedömning 
göras om undersökningar erfordras med avseende på 
sulfat- och saltangrepp. 

Bild 17. Exempel på mekanismer som styr beständighet hos en geokonstruktion.

Mekanismer Risker

Inre Yttre Orsak Verkan

Fysikaliska (x) x Laster, frys- och töcykler, 
sättningar

Sprickor, ökad utlakning, ned-
satt bärighet

Kemiska x x Sulfatangrepp, saltexpansion 
och pH-angrepp

Sprickor, ökad permeabilitet, 
nedsatt bärighet, ändring i 
lakbarhet

Biologiska x – Nedbrytning, oxidation,  
reduktion

Ökad porositet, nedsatt bärig-
het, gasbildning, löst organiskt 
material, ökad lakbarhet

Skydda mot frysning och placera under vatten
s/s-behandlade muddermassor skall alltid skyddas mot frys- 
och töcykler och förläggas under yt-/grundvattennivå såvida 
inte en särskild utredning visar annat.
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STEG 3

Avstämning inför produktion 
I utförandeskedet genomförs tester i full skala inför 
fullskalig produktion, det vill säga tillverkning av 
stabiliserad och solidifierad muddermassa. Dessa  
tester syftar till att optimera produktionsapparaten  
och etablera rutiner för tillverkningen och kvalitets-
säkring av utförandet. Målsättningen är att inhämta 
kunskap om lämpligaste utförande och vilka even-
tuella problem som kan uppstå med hantering och 
utförande i produktionsfasen.

I samband med produktionstestet sker också en  
avstämning för att verifiera den färdiga konstruk-
tionens funktion (med de behandlade muddermas-
sorna, monoliten) och dess omgivningspåverkan. 
Avstämningen bör omfatta de delar som anges i Bild 
18. Omfattningen av detta arbete dokumenteras i ett 
särskilt kontrollprogram. Avstämning görs av mono-
litens egenskaper mot de resultat som erhållits hos 
laboratorieblandade prover i Steg 1 och 2. Vidare 

Dag 0 Utförandeteknik
  Förslag på rutiner för tillverkning och kvalitetssäkring

 Tillverkning
  Logistik, produktionstakt, materialåtgång

 Kvalitetssäkring
 Inblandningsmängd och proportioner, utrustning 

Dag 7, 28, 91, (365) Monolitens kvalitet
 Geotekniska egenskaper
 Stabilitet (CPT, tryckhållfasthet)
 Permeabilitet, hydraulisk gradient (BAT- och grundvattenrör)
 Deformation (slangsättningsmätare, peglar)

 Kvalitetssäkring
 Inblandningsmängd och proportioner

 Miljötekniska egenskaper
 Utlakningspotential (ytutlakning på upptagna prover, BAT, grundvatten)

Dag 7, 28, 91, (365) Platsspecifik miljöpåverkan
 Miljötekniska egenskaper
 Analys av vatten från och utanför s/s-monoliten (BAT- och grundvattenrör,
 ytvattenprov, passiv provtagning

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

 Produktion i full skala
 Värdering, verifiering och dokumentation

Bild 18. Verifiering och 
avstämning inför produktion 
görs i Steg 3.

verifieras att ställda krav på egenskaper är uppfyllda 
så som förväntats enligt utförd dimensionering och 
miljöriskbedömning. 

Produktionstestet skall vara av sådan storlek att 
användningen av s/s-metoden skall gå att studera 
samt att det finns yta och volym för att utföra de 
provningar och mätningar som skall utföras. Om 
möjligt bör testet vara så stort att en eller flera grund-
förutsättningar kan undersökas separat. Detta gäller 
till exempel möjligheten att 1) testa olika binde-
medelsmängder, eftersom bindemedlet är en stor 
andel av kostnaden, eller 2) att testa olika utförande-
tekniker, till exempel olika sätt att blanda bindemedel 
och muddermassa. 

Storleken på produktionstestet bestäms i varje 
enskilt fall. I större projekt där potentialen att optimera 
kostnad, tidsåtgång och reducera den platsspecifika 
miljöpåverkan bör stor vikt läggas vid genomförande 
av produktionstestet. 
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Bild 20. Utlakningspotentialen från prover tagna på s/s-behandlade muddermassor från produktions-
testet var lägre än den hos laboratorietillverkade prover (en och två stegs skaktest). 

Bild 19. Installation av kontrollutrustning vid produktionstestet på Stegeludden, Oxelösund. 
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Bild 21. Exempel på belastningsfall som kan vara aktuella i en 
hamnkonstruktion.

Monolit av s/s-behandlade muddermassor

Utförande av stabilisering/solidifiering
Nyttiggörande i geokonstruktioner

Förorenade muddermassor behandlade med s/s- 
metoden kan användas inom flera tillämpningar.  
I STABCON har fokus varit att använda de s/s- 
behandlade muddermassorna i geokonstruktioner  
i hamnmiljöer. För att dimensionera en konstruktion 
med s/s-behandlade muddermassor behöver kunskap 
finnas om vilken typ av verksamhet som skall bedri-
vas på ytan, nu och i framtiden. I Bild 21 illustreras 
en typ av en kajkonstruktion med olika belastnings-
nivåer. Lasterna varierar för olika typer av hamn- 
konstruktioner och ger därför upphov till olika krav 
på vilken hållfasthet som krävs efter s/s-behand-
lingen av muddermassorna.

Utförandemetoder

De tekniker som används för att s/s-behandla mudder-
massor är mass-, pelar- eller processtabilisering, se 
sidorna 30 och 31.

Egenskaper hos monolit av
s/s-behandlade muddermassor

Inom STABCON utfördes ett produktionstest på 
platsen där man planerar att anlägga en ny hamn vid 
Stegeludden i Oxelösund, se Bild 19. I STABCON 
användes så kallad masstabiliseringsutrustning för 
utförandet av produktionstestet.

Testet visade goda resultat avseende såväl geo-
tekniska som miljötekniska egenskaper. Undersök-
ningar utfördes bland annat genom provtagning av 
vatten med ett övervakningssystem för grundvatten 
(BAT-rör) och sondering med Cone Penetration  
Test (CPT). 

I Bild 20 visas som exempel resultat från 
utlakningsförsök på sediment, på behandlade prover 
av s/s-behandlade muddermassor tillverkade på 
laboratorium och på prover upptagna från produk-
tionstestet. Samtliga behandlade prover hade härdat  
28 dygn vid provningen. Utlakningspotentialen  
från prover upptagna i fält var lägre än från de  
laboratorieinblandade proverna. Provtagning från  
testet visade på att tryckhållfastheter varierade  
mellan 140 och 166 kPa efter 28 dygn och mellan 
122 och 154 kPa efter 219 dygn. Effekten av olika 
mängder bindemedel, mellan 90 och 350 kg/m3, 
visade på ett stort spann på tryckhållfastheten, från 
66 till 500 kPa (219 dygn). Vikten av att homo- 
genisera materialet och hålla en jämn kvalitet  
(bindemedelsmängd, vattenkvot) är därför tydlig.
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Bild 23. Princip för pelarstabilisering.

Behållare för 
bindemedel

Pelar-
stabiliserings-
maskin

Blandningsverktyg

Monolit av
pelarstabiliserade
muddermassor

Muddermassor … –25 m

ÖverlastGeotextil

Pelarstabilisering
Pelarstabilisering är en form av djupstabilisering där 
en maskin med rigg för ned ett blandningsverktyg till 
avsett djup. Under rotering och samtidig utblåsning 
genom sonden tillförs bindemedel som bildar pelare 
på bestämda platser i undergrunden, se Bild 23. 
Pelarstabilisering utförs normalt på mellan 3 och 25 
meters djup. Maskinerna som används kräver oftast 
att marken är relativt stabil. Tekniken är speciellt 
lämpad för små volymer muddermassor och stabilise-
ring och solidifiering på större djup. Ett exempel där 
pelarstabilisering använts är för behandling in-situ i  
Hammarby Sjöstad, Stockholm. 

Behållare för 
bindemedel Masstabiliseringsmaskin

Blandningsverktyg

Monolit av 
masstabiliserade
muddermassor

Muddermassor 2–6 m

Geotextil 3–5 m
Överlast

Stabiliseringsriktning

Bild 22. Princip för masstabilisering.

Masstabilisering
Masstabilisering är en teknik som innebär att en 
grävmaskin med blandningsutrustning på sin arm 
blockvis blandar in bindemedel i de förorenade  
muddermassorna, se Bild 22. Grävmaskinen 
pumpar successivt ut bindemedel med sitt roterande 
blandningsverktyg in i massorna. För varje block  
är angivet hur stor mängd bindemedel som skall 
blandas in och på detta sätt kan utföraren kontrollera 
att det blir rätt blandning. För att förse grävmaskinen 
med bindemedel, är blandningsaggregatet kopplad 
till separata tankar med bindemedel. Tekniken är 
speciellt lämpad för mindre volymer och begränsade 
djup. Masstabilisering användes som utförandemetod 
för produktionstestet på Stegeludden i Oxelösunds 
hamn, Nordsjö hamn och i Hammerfest. 
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Monolit av
s/s-behandlade 
muddermassor

Processblandare

Silor för bindemedel

MuddermassorMuddermassor

Förorenade sediment

Bild 24 Princip för processtabilisering.

Processtabilisering
Processtabilisering innebär att muddermassorna flyt-
tas till en anläggning där muddermassor och binde-
medel blandas. Anläggningen är utrustad med tankar 
för olika bindemedel, blandningsutrustning samt 
lagrings- och utlastningssystem. Efter inblandning av 
bindemedel transporteras massorna till den plats där 
utfyllnaden skall ske, se Bild 24.

Processtabilisering är ett mer ”industrialiserat” 
utförande och därmed kan kvalitén på inblandningen 
förväntas bli ännu högre och homogenare. Begräns-
ningen för arbeten med processtabilisering är den 
förhållandevis stora insatsen och kostnaden för maski-
neri och etablering vilket gör att tekniken i dag är 
lämpligast i större projekt. I dag har den bland annat 
tillämpats i Åbo hamn och Gävle hamn.

Hantering av bindemedel

Blandning av bindemedelskomponenter
Bindemedel för stabilisering och solidifiering av för-
orenade muddermassorna kan bestå av en eller flera 
komponenter som skall blandas in i sedimentet. Är 
det fler än en komponent som skall användas, måste 
bindemedelkomponenterna på något sett blandas 
innan de tillsätts sedimentet. Att blanda olika binde-
medelskomponenter är inte någon ny företeelse. 
Blandning av bindemedel för markstabilisering har 
pågått sedan början av 1970-talet. Vanligtvis har  
bindemedlet utgjorts av två bindemedelskompo-
nenter, flera kan också användas beroende på förut-
sättningarna i den aktuella situationen. Som tidigare 
nämnts i denna vägledning är det viktigt att notera  
att det kan vara praktiskt svårt att blanda in små 
mängder av vissa tillsatsmedel.

Blandning av bindemedelskomponenter till s/s-
behandling skiljer sig inte mycket från att blanda till 
traditionell mass- eller pelarstabilisering. Den största 
skillnaden är att det troligen kommer att efterfrågas 
stora volymer bindemedel och att objekten (exempel-
vis hamnarna) ligger på större avstånd från binde-
medelskomponenter och blandningsutrustning.

Kvalitetssäkring
Bindemedel och bindemedelskomponenter skall material-
karaktäriseras och kvalitetssäkras.

Logistik för fast eller mobil anläggning
Det finns i dag tre huvudsakliga sätt att blanda binde-
medelskomponenter:

j	 direkt vid inblandningen i muddermassor
j	� vid en fast anläggning placerad vid en binde-
	 medelsdepå
j	 med en mobil anläggning placerad vid objektet

Om ett objekt skall förses med bindemedel från en 
fast eller mobil anläggning styrs av flera faktorer: 

j	 var objektet ligger
j	 hur stort objektet är
j	 vilka bindemedel som efterfrågas
j	 utförandekapacitet 
j	 tillgången på bindemedel

Transporter av bindemedel sker med bulkbilar, eller 
med bulkvagnar på järnväg, oavsett om det är från 
en fast eller mobil anläggning på objektet. Lastning 
och lossning av bindemedel sker genom överblås-
ning till mottagarenheten, vilket vanligtvis är silor. 
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och med olika sonderingsmetoder. Sättningars storlek 
och utveckling med tiden i de s/s-behandlade mudder-
massorna kontrolleras både i ytan och på djupet. 
Dessutom utförs laboratorieförsök på upptagna  
prover och vattenprov från de s/s-behandlade  
massorna. 

Hållfastheten hos prover upptagna från produk-
tionstestet i Stegeludden var lika stor eller större än 
den som testades fram på laboratorieblandade prover 
och kravet på hållfasthet för hamnändamål betrak- 
tades därmed som uppfyllt. Mätningar visade att  
endast små eller inga deformationer uppstod hos de 
s/s-behandlade muddermassorna och önskad geo- 
teknisk funktion kunde därmed verifieras. Även  
vattenprover tagna i de s/s-behandlade massorna gav 
goda resultat. Analys av tungmetaller (µg/l) i vatten 
från två punkter inne i den stabiliserade och solidi-
fierade monoliten visade huvudsakligen värden under 
gränsvärden för dricksvatten. I detta sammanhang 
är det viktigt att också notera att de mängder vat-
ten, som kunde tas ut ur de s/s behandlade mudder-
massorna och användas för analyser, var ytterst 
begränsade till följd av de behandlade massornas 
låga genomsläpplighet och begränsade innehåll av 
fritt vatten, se Bild 25. 

Omgivningspåverkan

För uppföljning av eventuell omgivningspåverkan 
inriktas recipientkontrollen på mark, sediment och 
yt- och grundvatten i konstruktionens närhet. För 
kontroll av eventuell föroreningsspridning kan så 
kallade passiva provtagare användas. Dessa ger  
en uppfattning om den ackumulerade förorenings- 
transporten under en längre tid. Detta ger ett  
komplement till den ögonblicksbild som enstaka 
provtagningar av yt- eller grundvatten ger. Samtidigt 
ger provtagningsmetoden en möjlighet att bedöma 
omfattningen av eventuella biotillgängliga för-
oreningar som transporterats och bortser från de  
som följer med partiklar och kolloider, se Bild 26.

I produktionstestet som utfördes på Stegeludden 
undersöktes omgivningspåverkan med passiva prov-
tagare och ytvattenprovtagning. Resultat från  
mätningarna visade ingen ökning av halten för-
oreningar som kunde hänföras till konstruktionen.

Storleken på silor avgörs av objektets storlek och  
kapaciteten på utförandemetoden samt på transport-
avståndet för bindemedlen. Bindemedel som  
används vid stabilisering och solidifiering är oftast 
alkaliska och höga tryck används vid utlastning 
varför all hantering måste ske varsamt. Det är därför 
viktigt att säkerhetsföreskrifter för hantering av  
bindemedel följs, och att en riskanalys görs.

Riskanalys – vad kan gå fel?
För att få blandade bindemedel till ett objekt ingår flera 
olika enheter. Det finns alltid risker när olika enheter skall 
samverka. Innan ett objekt startar bör det därför alltid göras 
en riskanalys över vad som kan gå fel, anläggningar, maskiner 
och transportfordon som kan haverera eller om det kan 
uppstå materialbrist. 

För att få en uppfattning av vad som är mest lönsamt 
– att blanda vid en fast anläggning eller att etablera en 
mobil anläggning – skall en ekonomisk kalkyl göras 
innan leveranserna till ett objekt påbörjas. Avgörande 
för var två eller flera bindemedel skall blandas blir 
ofta en kostnadsfråga där objektets läge och omfatt-
ning har stor betydelse liksom vilka bindemedels-
komponenter som är aktuella.

Kontroll och uppföljning

Kontroll och uppföljning ingår i ett projekts alla  
skeden. Redan i förstudien läggs grunden för att 
kritiska aspekter följs upp och den färdiga konst-
ruktionen uppfyller ställda krav på egenskaper och 
funktion i brukskedet. En kontrollplan för verifiering 
av ställda krav bör därför upprättas i alla skeden av 
projektet. Den skall omfatta både de s/s-behandlade 
muddermassorna som sådana och också utformas 
med avseende på omgivningspåverkan. Under tiden 
som muddring och s/s-behandlingen utförs kontrol-
leras normalt också grumling och eventuell spridning 
av föroreningar. Omfattningen av ett kontrollprogram 
bestäms för varje enskilt projekt.

Funktions- och egenskapskontroll av  
s/s-behandlade muddermassor

Fysikaliska egenskaper (hållfasthet, hydrauliska 
konduktivitet, deformationsegenskaper) och miljö-
tekniska egenskaper kontrolleras normalt med olika 
typer av laboratorieförsök på i fält upptagna prover 



Från idé till färdig hamnanläggning    33

Bild 25. Analyser av vatten i den s/s-behandlade monoliten (BAT-provtagning) på Stegeludden, 
Oxelösund visade på metallhalter lägre än gränsvärden för dricksvatten med undantag av  
nickel (Ni) som var något högre. 

Dagar efter s/s-behandling Gränsvärde
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

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

Sediment Ofiltrerat vatten Filtrerat vatten Passiv provtagning

Partiklar Adsorberat/utfällt till 
partiklar, oxider 
(metaller, PAH, PCB, TBT)

Adsorberat/utfällt till ej sedi-
menterade partiklar, oxider 
(metaller, PAH, PCB, TBT)

– _

Kolloider – Adsorberat utfällt på  
kolloider 
(metaller, PAH, PCB, TBT)

Adsorberat utfällt på  
kolloider 
(metaller, PAH, PCB, TBT)

–

Löst – Vattenlöst (biotillgängligt) 
(metaller, PAH, PCB, TBT)

Vattenlöst (biotillgängligt) 
(metaller, PAH, PCB, TBT)

Vattenlöst (biotillgängligt) 
(metaller, PAH, PCB, TBT)

Bild 26. Schematisk bild av de faser (partikel, kolloid eller lös) som undersöks med olika prov-
tagningsmetoder för att bestämma totalhalter och innehåll av ämnen i yt- och grundvatten.
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Bottensedimenten längs Sveriges kuster, i svenska hamnar och farleder är förorenade 

av miljögifter som hotar både människa och miljö. Sjöfartens starka utveckling leder 

till ett stort behov av utbyggnader och fortsatt underhållsmuddring vilket leder till att 

stora mängder förorenade muddermassor måste hanteras. Metoden att stabilisera 

och solidifiera förorenade muddermassor, s/s-metoden, är en i grunden enkel teknik 

där bindemedel blandas in i muddermassor och fastlägger föroreningar samtidigt som 

materialets hållfasthet ökar betydligt. Härigenom kan de förorenade muddermassornas 

farlighet reduceras samtidigt som de kan nyttiggöras som konstruktionsmaterial för 

hamnkonstruktioner och andra anläggningsändamål. Metoden ger vårt samhälle och 

våra hamnar ett potentiellt kostnadseffektivt och miljösmart alternativ. 

Denna vägledning riktar sig till intressenter och sakkunniga hos hamnar och miljömyn-

digheter, konsulter och entreprenörer. Den behandlar hela processen från identifiering 

av behov till bruksstadiet. 
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