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Sanering av Oskarshamns hamn                                                                                                    
Oskarshamns kommun 
 

Sammanfattning 
Oskarshamns kommun utreder för närvarande en eventuell sanering av hamnen i Oskarshamn. Hittills utför-
da undersökningar har utförts i tre etapper under tiden 1996-2000. Kommunen har därefter inlett en för-
projektering under 2003 där tidigare utredningsarbete fördjupas. Denna rapport omfattar en del (fas 1) i för-
projekteringen och innehåller olika åtgärdsalternativ.  

Rapporten innehåller en genomgång av olika tekniska åtgärder som via processteg sammanfogas till olika 
system för att lösa saneringsproblematiken. Delar i systemet är upptagning, behandling och omhändertagan-
de av förorenade sediment. Därutöver ingår behandling på platsen (in situ). 

VBBVIAK har tidigare föreslagit åtgärder som mynnar ut i att delar av hamnbassängen bör muddras och 
andra delar övertäckas. På vissa delar, vilka innehåller små mängder sediment och som är svagt förorenade, 
lämnas botten fri. VBBVIAKs förslag till omfattning används som bas även för denna rapport till dess att 
fakta i nuvarande utredning framkommer som föranleder ändringar. Ett noterbart tillägg i nuvarande utred-
ning är att ytor föreslås bli etablerade i hamnen där de uppmuddrade sedimenten nyttiggörs. 

De förutsättningar som ligger till grund för åtgärderna i rapporten är muddring av cirka 200.000 m3 sediment, 
övertäckning av cirka 200.000 m2 samt antingen nyttiggörande av upptagna sediment på en yta av cirka 
50.000 m2 eller deponering av dessa massor på en närbelägen deponi. 

I rapporten anges/osäkerheter i processtegens tekniker som har bäring på ekonomiska och miljömässiga kon-
sekvenser för åtgärdernas genomförande. Statistiskt underlag för osäkerheterna existerar i de flesta fall inte, i 
stället har bedömningar gjorts kring. Varje processteg har analyserats och parametervärden inklusive osäker-
heterna har summerats i ”kedjor” utgörande olika lösningar för saneringen. På detta sätt har minimi- och 
maximivärden tagits fram. Fördelningen har antagits vara symmetrisk kring aritmetiska medelvärdet av mi-
nimi- och maximivärdena. Många osäkerheter är stora och påverkar kraftigt totalkostnaden. Efter beskriv-
ningen av varje processteg har därför en rekommendation lagts in om kompletterande undersökning, labora-
torieförsök, pilotförsök eller liknande som väsentligt kan minska osäkerheten. 

Kalkylerna visar att entreprenadkostnaderna för upptagning, behandling och nyttiggörande som fyllning av 
cirka 200.000 m3 sediment samt övertäckning av cirka 200.000 m2 är i storleksordningen 100-250 Mkr med 
ett troligt värde på cirka 175 Mkr. I denna kostnad ingår inte utredningskostnader, projektering eller bygg-
administration. Inte heller är kostnader för miljöpåverkan, hinder etc. inkluderade. 

I rapporten finns också andra faktorer än kostnaderna kommenterade. Dessa är miljöeffekt, teknisk genom-
förbarhet, hinder, risker och begränsningar, miljöbelastning av själva genomförandet, framtida behov av 
drift, tillsyn och underhåll samt positiva och negativa sidoeffekter. 

Åtgärderna ger positiva miljöeffekter i form av minskad spridning och exponering till utanförliggande vat-
ten. Sedimenten kan dock också i sig, genom nyttiggörande som fyllning, innebära en positiv miljöeffekt. 
Jämfört med deponering är kostnaden något högre, men det har då antagits att deponeringen kan ske på en ny 
s.k. monodeponi (endast för sedimenten) och att denna kan etableras i kommunen. Är det sistnämnda inte 
möjligt ökar deponeringskostnaden till minst det dubbla. 

I utredningen har översiktligt utretts möjligheterna för ett nyttiggörande genom metallåtervinning från sedi-
menten. Utredningen visar att utvinning inte är vare sig tekniskt eller ekonomiskt realistisk.   
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1 Bakgrund 

1.1 Orientering 
Oskarshamns kommun utreder för närvarande en eventuell sanering av hamnen i Oskarshamn. Hittills utför-
da undersökningar har utförts i tre etapper under tiden 1996-2000. Kommunen har därefter inlett en för-
projektering under 2003 där tidigare utredningsarbete fördjupas. Denna rapport omfattar en del (fas 1) i för-
projekteringen och innehåller olika åtgärdsalternativ.  

Mängden förorenade sediment i Oskarshamns hamn är beräknade till 500-700 000 m3. Totala mängden för-
orening av metaller är cirka 1 000 ton. Förekomsten av zink och koppar svarar för största andelen, respektive 
cirka 500 ton och 250 ton. Exempel på andra tungmetaller är kadmium, kvicksilver och bly som beräknas 
uppgå till respektive cirka 3 ton, 0,3 ton och 160 ton. 

I undersökning utförd av Scandiaconsult (daterad 2000-05-05) delades hamnen upp i 25 delområden. Delom-
råde 1-12 är beläget i inre hamnbassängen och delområde 13-25 i den yttre hamnbassängen, se bilaga 2. Des-
sa delområden utgör också indelning för åtgärder i denna rapport. 

VBBViak har tolkat Scandiaconsults undersökning i utredning om åtgärdsförslag (daterad 2000-05-31) och 
med Naturvårdsverkets riskklasser (NV Rapport 4918) som bas delat in hamnbassängen i fyra områden en-
ligt nedan. Områdena är redovisade i bilaga 3. 

 
Område A 

 
Delområde 1-5, riskklass 2 (stor påverkan av punktkälla) med undantag för delområde 4 

 
Område B 

 
Delområde 6-12, riskklass 1 (mycket stor påverkan av punktkälla) 

 
Område C 

 
Delområde 13-17 samt 24 och 25, riskklass 2 

 
Område D 

 
Delområde 18-23, riskklass 3, trolig påverkan av punktkälla 

 

1.2 Uppdraget 
I uppdraget ingår att skapa ett underlag för beslut rörande åtgärdsalternativ tillika underlag för en preliminär 
miljöriskbedömning som är relaterad till respektive åtgärdsalternativ. Åtgärdscenarier ska beskrivas som en 
handlingslinje sammansatt av  

• Upptagning av sediment 

• Behandling av sediment 

• Omhändertagande av sediment 
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För respektive åtgärdscenarium ingår i uppdraget att ge svar på följande frågeställningar: 

1. Miljöeffekt 

2. Kostnader 

3. Teknisk genomförbarhet 

4. Hinder, risker och begränsningar 

5. Miljöbelastning av själva genomförandet 

6. Framtida behov av drift, tillsyn och underhåll 

7. Positiva och negativa sidoeffekter 
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2 Processerna och hanteringen av osäkerhet   

2.1 Processteg för åtgärdernas genomförande 
I figur 2.1 redovisas de processteg i efterbehandlingen som ligger till grund för rapporten. Styrande faktorer 
och parametrar i dessa processteg identifieras och diskuteras i efterföljande avsnitt utifrån uppgifter i hittills 
utförda undersökningar och utredningar. 
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  Figur 2.1. Översikt av processteg 

 

VBBVIAK har tidigare föreslagit åtgärder (rapport daterad 2000-05-31) som mynnar ut i att delar av hamn-
bassängen bör muddras och andra delar övertäckas. På vissa delar, vilka innehåller små mängder sediment 
och som är svagt förorenade, lämnas botten fri. Underlaget vid upprättandet av denna rapport är i stort sett 
detsamma som tidigare och en genomgång av allmänna förutsättningar samt metoder och tekniker ger vid 
handen att VBBVIAKs förslag till omfattning bör ligga som bas även för denna rapport till dess att fakta i 
nuvarande utredning framkommer som föranleder ändringar. En noterbar förändring som gjorts i nuvarande 
utredning är att ett alternativ föreslås där ytor etableras i hamnen för nyttiggörande av de uppmuddrade se-
dimenten.  
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De förutsättningar som ligger till grund för rapporten är följande (ytornas läge se bilaga 2): 

• Muddring sker av delar av område 5, halva 8, 9-12 och halva 13 och 24 

• Övertäckning sker av område 1-3, del av 6, hela 7 och halva 8 

• Nyttiggörande på ytorna del av 6 och del av 19. 

Beräknad mängd sediment som avses muddras är cirka 200.000 m3, ytstorleken för övertäckning cirka 
200.000 m2 och ytstorleken för nyttiggörande cirka 50.000 m2 (inkl. vallar). 

Processtegen i figur 2.1 är betraktade var för sig i rapporten och kopplas i avsnitt 7 ”Resultat” ihop till ett 
antal realistiska ”kedjor” (system) där de olika parametrarna med osäkerheter analyseras. 

   

2.2 Hantering av osäkerhet 
Viss osäkerhet råder alltid i beslutssituationer. I efterbehandlingsprojekt är förhållandena ofta komplicerade 
med naturvetenskapliga, tekniska, toxikologiska, ekonomiska och juridiska aspekter som medför osäkerheter 
inför val av metod. Av dessa osäkerheter är vissa mer betydande än andra, vilket yttrar sig i osäkerheternas 
konsekvenser.  

I efterföljande avsnitt identifieras betydande osäkerheter i bakomliggande faktorer och parametervärden som 
har bäring på ekonomiska och miljömässiga konsekvenser för åtgärdernas genomförande. Det bör påpekas 
att statistiskt underlag för osäkerheterna i de flesta fall inte föreligger och bedömningar är därför gjorda. 

I slutresultatet (”kedjorna” enligt avsnitt 2.1) anges maximi- och minimivärden på kostnaderna. Dessa är i de 
flesta fall baserade på en mängd sediment multiplicerat med en kostnad, där ingående parameterar åsatts ett 
värde med en variation (±). Slutresultatet för en ”kedja” blir således ett intervall där det minsta och det högs-
ta värdet anges. Detta intervall kan sedan behandlas med en fördelning där man resonemangsvis diskuterar 
hur fördelningen kan se ut (det är t.ex. inte sannolikt att man får ett utfall där alla minsta värden i processte-
gen inträffar i en ”kedja”). 

Åtgärdsteknikerna innebär olika störningar i hamnverksamheten, t.ex. utgör vajrar för att hålla ett sugmud-
derverk i läge ett hinder. Sådana hinder har inte kunnat kvantifieras.  
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3 Upptagning av sediment  

3.1 Allmänt 
I denna utredning benämns generellt upptagningsmetoden som ”muddring”. Muddring innebär att de förore-
nade sedimenten avlägsnas från botten.  

Det finns flera muddringsmetoder som huvudsakligen kan indelas i mekaniska metoder (grävmuddring) och 
hydrauliska metoder (sugmuddring) med eller utan hjälp av skäraggregat för losstagning av sediment. Vid 
grävmuddring lyfts sedimenten upp med en skopa och dess ursprungliga vattenhalt bibehålls. Vid sugmudd-
ring transporteras sedimentet hydrauliskt vilket innebär en avsevärd utspädning i vatten. En ny teknik som 
håller på att etableras på marknaden är frysmuddring, som innebär att sedimenten fryses och därefter lyfts 
upp i block. 

Det finns även en tredje teknik som kan sägas vara en kombination av metoderna såtillvida att transporten av 
de losstagna sedimenten sker i en sluten ledning men utan inblandning av vatten. Denna teknik bygger på att 
sedimentet pressas genom transportledningarna med hjälp av stora kolvpumpar. 

3.1.1 Botten- och sedimentförhållanden 
I detta avsnitt beskrivs allmänna förhållanden kring sedimenten samt allmänna osäkerheter av betydelse för 
muddringen av förorenade sediment i hamnen. Metodberoende osäkerheter tas upp i  
respektive metodavsnitt. 

Bilaga 1 till denna rapport utgör en underlagsrapport som omfattar utvärdering av bottens topografi (profil), 
stratigrafi (skiktning och innehåll) samt geotekniska egenskaper (hållfasthet, sättningsegenskaper, densitet, 
vattenkvot, sensitivitet och organiskt innehåll). I bilagans figur 3 (här figur 3.1) är en schematisk bild av 
jordlagerföljden upprättad och en tänkbar fördelning av skikten i tvärsnittet. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
Figur 3. Schematisk bild av jordlagerföljd och en tänkbar fördelning av sediment i tvärsnittet 
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I bilagans figur 4 (här figur 3.2) har en karaktäristisk punkt i hamnbassängen redovisats med sina parameter-
värden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 3.2.  Figuren visar en schematisk fördelning av jordens egenskaper med avseende på odränerad  
skjuvhållfasthet, sättningsmodul, densitet under vatten, vattenkvot, sensitiviteten och  
glödförlust. Angivna värden representerar en sannolik punkt. 

 

Ett vanligt förhållande i hamnar är att förorenade sediment är liktydigt med lösa sediment. Detta gäller också 
i Oskarshamns hamn. De lösa sedimenten har i underlagsrapporten (bilaga 1) benämnts sediment och gyttja. 
Tjockleken på dessa skikt varierar och uppgår tillsammans på de mäktigaste ställena till cirka 2 meter. 

Sedimenten och gyttjan är extremt lösa (skjuvhållfasthet 0-5 kPa) och sättningskänsliga (modul 0-50 kPa). 
Den låga hållfastheten innebär att det är svårt att lägga på en täckning utan att använda ett materialsepareran-
de skikt (t.ex. geotextil). Vidare måste vid utläggning av material på sedimenten en säkring vidtas mot un-
dantryckning av bottenmaterial i sidled. Vid en pålastning av 0,5 m jordmaterial kan en momentan sättning 
fås på 30-90% av skikttjockleken. Därefter sker en konsolideringssättning på några 10-tals procent under 
längre tid. 

Densiteten hos sedimenten och gyttjan under vatten är 0-0,3 ton/m3 vilket i princip innebär att det är svårt att 
urskilja gränsskiktet mellan vatten och sediment. Den låga densiteten är kopplad till hög vattenkvot (mängd 
vatten i förhållande till TS = torrsubstans). Vid sedimentens yta är vattenkvoten 700 % (motsvarar TS = 12,5 
%) och minskar med djupet ned till storleksordningen 200 % (motsvarar TS = 33 %). 

När det gäller bottnens topografi är osäkerheten stor. De geotekniska undersökningarna visar att jordlager-
följden är kraftigt förändrad på vissa ställen och att sedimenttjocklekarna varierar stort. Orsaker till detta är 
sannolikt tidigare muddring samt erosion orsakad av fartygstrafik. Det finns därför anledning att anta att 
djupa hål i bottnen fyllts med förorenade sediment och att bottnen är ojämn. Muntliga uppgifter (Herbert 
Westerberg, tidigare hamnchef) tyder också på att bottnen ställvis kan vara stenig. 
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3.1.2 Osäkerheter i befintliga uppgifter av betydelse för upptagningen  
av sedimenten 

Ovanstående förhållanden och parametervärden medför vissa osäkerheter vid valet av åtgärdsmetod. Gene-
rellt kan sägas att hållfastheten, sättningsegenskaperna och vattenkvoten inte avviker från andra liknande fall. 
Spridningen i dessa parametervärden bör därför inte orsaka betydande avvikelser när det gäller förväntat 
utfall vid upptagningen.  

Den låga densiteten vid ytan av sedimenten antyder risk för grumling av små korn som medför lång tid för 
återsedimentation. Detta innebär en osäkerhet gällande varaktigheten av suspenderat material i vattenmassan, 
vilket bl.a. kan påverka tiden för upptagningen. Osäkerheten kring grumlingen bedöms därför som betydande 
och kan ha både ekonomiska och miljömässiga konsekvenser. 

Störst betydelse bedöms den osäkra topografin medföra. Osäkerheten består främst i att enbart förorenade 
sediment avverkas och att icke förorenade sediment avverkas eller att förorenade sediment lämnas kvar (t.ex. 
i hålor i botten). Osäkerheten kan innebära både ekonomiska och miljömässiga konsekvenser. Osäkerheten 
över topografin bedöms därför som betydande.  

Ovanstående osäkerheter innebär olika konsekvenser i olika processteg. Osäkerheterna och deras konsekven-
ser tas därför upp i respektive processteg. 

3.1.3 Metod för att reducera osäkerheterna inför upptagning av sediment 
Osäkerheterna redovisade ovan kan reduceras med kompletterande undersökningar. När det gäller grum-
lingen reduceras osäkerheten säkrast genom tester.  
 

3.2 Sugmuddring 

3.2.1 Allmänt om tekniken 
Sugmuddring är en gemensam beteckning på muddringsmetoder som suger och pumpar bort sedimentet från 
botten som en slurry. Denna teknik medför en avsevärd inblandning av vatten. Vanligen sker vidaretranspor-
ten från mudderverket till landanläggningen genom pumpning i flytande, slutna ledningar. Sådan pumpning 
kan normalt ske upp till 3 km beroende av materialet som ska transporteras. Vid längre sträckor och/eller om 
större höjdskillnader ska överbryggas kan mellanpumpstationer användas. Flera olika typer av sugmudder-
verk finns. Nedan behandlas endast de metoder som särskilt anpassats för muddring av förorenade sediment 
(s.k. ”miljömuddring”). 

Sugmuddring har varit den teknik som huvudsakligen använts i Sverige för muddring av förorenade sedi-
ment. Tekniken innebär att ett muddringshuvud positioneras i sedimentytan och förs fram och tillbaka i över-
lappande stråk under det att sediment framför munstycket matas in och sugs upp till muddringsfarkosten 
varifrån det pumpas till land i sluten ledning. Genom att munstycket mer eller mindre ligger på sedimentytan 
sker avverkningen med bottenparallella pallar. Pallmäktigheten beror på muddringshuvudets utformning och 
kan anpassas, normalt från ca 0,2 m upp till ca 0,5 m. Den i Sverige förekommande typen av munstycke 
utgörs av en liggande skruv som förs med långsidan mot det sediment som ska avverkas och skruvar in detta 
till ett centralt placerat sugmunstycket. Skruven är omgiven av sköldar. Vid avverkning hålls skölden i av-
verkningsriktningen öppen medan motstående sköld hålls stängd för att begränsa grumlingen. Utomlands 
finns andra typer av munstycken som är utformade för att ge samma funktioner. 
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Framdriften av muddringsfarkosten sker vanligen med vajrar som är förankrade i land och vinschar på far-
kosten. Med denna teknik räcker det med att muddringshuvudet kan positioneras i vertikalled i förhållande 
till farkosten. Den horisontella positionen relativt farkosten kan vara fixerad och avverkning åstadkommas 
genom farkostens rörelse. De i Sverige förekommande mudderverken fungerar på detta sätt. Muddringsskru-
ven hos dessa har sin axel i farkostens längsled och avverkningen åstadkoms genom att hela mudderfarkos-
ten med hjälp av vajrarna svingas fram och åter i långa svepande rörelser. I varje vändpunkt förflyttas farkos-
ten framåt så att ett nytt stråk kan avverkas. Andra typer av mudderverk arbetar i stället med en svingande 
arm som förs fram och åter under det att mudderfarkosten endast förflyttas i en rak linje. 

Positioneringen av muddringshuvudet kan med modern positioneringsutrustning ske med stor noggrannhet. 
Eftersom muddringshuvudet inte behöver lyftas utan avverkningen kan ske kontinuerligt är möjligheterna till 
avverkningskontroll stora. Vanligtvis arbetar mudderverken efter terrängmodeller av botten som tagits fram 
genom en inledande detaljerad ekolodning och muddringen kan hela tiden styras med hjälp av positionering-
en och terrängmodellen. 

Sugmuddring är överlägsen grävmuddring med hänsyn dels till den mindre risken för grumling, dels med 
hänsyn till de bättre möjligheterna till avverkningskontroll. Även om grumlingen är mindre kan den dock 
inte helt undvikas varför andra skyddsåtgärder, t.ex. skyddsskärmar, kan behövas. Den stora nackdelen med 
sugmuddring är inblandningen av vatten som innebär att de muddrade sedimenten alltid kommer att behöva 
avvattnas och att stora kvantiteter returvatten därmed uppkommer, som måste hanteras och eventuellt renas. 

Kostnaden för sugmuddring inklusive transport till avvattningsanläggning bedöms här ligga på 100 kr/m3 
sediment (våtvikt).  

3.2.2 Osäkerheter i befintliga uppgifter och deras konsekvenser vid 
sugmuddring i hamnbassängen 

Allmänt 
Förutsättningarna för sugmuddring i hamnbassängen är goda. Kunskapsbrist om bottnens topografi innebär 
dock en osäkerhet när det gäller mängden sediment som behöver tas upp och selekteringen avseende förore-
ningsgrad. Osäkerheten påverkar kostnaden (mängden som behöver tas om hand) och miljön (kvarlämnade 
föroreningar). Tekniken ger dock möjlighet att ta upp sedimenten på ett kontrollerat sätt och man bör relativt 
väl kunna ”känna” vid muddringen när de lösa sedimenten (förorenade) går över i fasta sediment (ej föro-
renade). 

Kostnader 
Kalkylerad kostnadsosäkerhet för sugmuddringen bedöms till ±20 %. Kalkylerad mängdosäkerhet bedöms 
till ±10 % vid användning av sugmuddring. 

Miljö 
Om mängdosäkerheten antas omfatta enbart förorenade sediment kommer maximalt 10 % av de förorenade 
sedimenten att lämnas kvar. Sugmuddringen väntas ge liten grumling. 

3.2.3 Handlingssätt och konsekvenser för att reducera osäkerheterna  
inför en sugmuddring 

En bättre kartering av botten bedöms minska mängdosäkerheten till 5 %. Ett pilotförsök med sugmuddring 
bedöms minska kostnadsosäkerheten till 10 %. 
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3.3 Grävmuddring 

3.3.1 Allmänt om tekniken 
Grävmuddring kan utföras med traditionella grävmaskiner både från land och från flytande arbetsplattformar. 
Med grävmaskiner kan i princip alla typer av sediment avverkas, oberoende av typ, fasthet, förekomst av 
rotfilt etc. Med rätt maskinval kan man även nå relativt stora djup (storleksordningen 20 m). Grävmaskiner 
kan även utnyttjas för strandmuddring där åtkomligheten kan vara begränsad och inblandning av sten och 
block ofta utgör hinder. 

En betydande nackdel med grävmuddring är risken för grumling med spridning av föroreningar med partik-
lar som frigörs. För att i någon mån motverka detta har slutna gripskopor utvecklats. Dessa består av två eller 
flera delar som kan öppnas och slutas med vajrar eller på elektrisk och hydraulisk väg. Skopan sänks ned i 
öppet läge, läggs ned på botten och sluts varvid sedimenten skrapas in i skopan. När denna sedan lyfts hålls 
den sluten för att undvika att sediment lösgörs och grumlar. Detta innebär dock samtidigt en viss inspädning 
med vatten eftersom överskottsvatten från skopan inte kan avrinna. 

Det finns ytterligare metoder som utvecklats för mekanisk muddring, t ex paternosterverk. Dessa har främst 
utvecklats för större muddringar av farleder etc. och bedöms inte vara av intresse i detta sammanhang. 

Förutom risken för grumling utgör också svårigheterna att enkelt kontrollera avverkningen under utförandet 
en nackdel med grävmuddring i förhållande till sugmuddring eftersom en skopa hela tiden behöver lyftas och 
sänkas medan sugmudderverkets muddringsverktyg hela tiden hålls nedsänkt i avverkningsposition. Detta 
har dock förbättrats något på senare tid genom användning av differentiell GPS-teknik som medger en snabb 
positionering med relativt hög noggrannhet och utveckling av skopor som medger att tämligen plana snitt 
erhålls. Kontrollerbarheten vid avverkning måste dock fortfarande anses vara sämre än för de bästa sugmud-
derverken. 

Med hänsyn till risken för grumling torde det sannolikt vara nödvändigt att utföra all grävmuddring av för-
orenade sediment bakom skyddsskärmar. 

Kostnaden för grävmuddring ligger normalt i storleksordningen 50-100 kr/m3 beroende på hur man kan eta-
blera utrustningen (från land, från pråm etc) Grävmuddring medför större grumling än sugmuddring. Som 
framförts i avsnitt 3.1.2 kommer suspensionen att innehålla små korn som medför lång tid för återsedimenta-
tion. Kostnaden att hantera grumlingen på ett godtagbart sätt vid grävmuddring bedöms därför som märkbar. 
Inklusive transport till avvattningsanläggning bedöms här kostnaden för grävmuddring till 100 kr/m3.   

3.3.2 Osäkerheter i befintliga uppgifter och deras konsekvenser vid 
grävmuddring i hamnbassängen 

Allmänt 
Förutsättningarna för grävmuddring i hamnbassängen är inte lika goda som för sugmuddringen.  Kunskaps-
brist om bottnens topografi innebär en betydande osäkerhet när det gäller mängden sediment som behöver tas 
upp och selekteringen avseende föroreningsgrad. Osäkerheten påverkar kostnaden (mängden som behöver 
tas om hand) och miljön (kvarlämnade föroreningar).  

Kostnader 
Kalkylerad kostnadsosäkerhet för grävmuddringen bedöms till ±30 %. Kalkylerad mängdosäkerhet bedöms 
till ±20 %. 
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Miljö 
Om mängdosäkeheten antas omfatta enbart förorenade sediment kommer maximalt 20 % av de förorenade 
sedimenten att lämnas kvar. Grävmuddring medför grumling, vilket ökar risken för utsläpp från gräv-
muddringen. 

3.3.3 Handlingssätt och konsekvenser för att reducera osäkerheterna  
inför en grävmuddring 

En bättre kartering av botten bedöms minska mängdosäkerheten till 10 %. Ett pilotförsök med grävmuddring 
bedöms minska kostnadsosäkerheten till 10 %. 

 

3.4 Frysmuddring 

3.4.1 Allmänt om tekniken 
Frysmuddring använder frysning för stabilisering av det sediment som ska tas upp och föras bort. 

Markfrysning har sedan många år använts för att öka hållfastheten och minska inläckaget av vatten vid 
schaktning och byggande i jord och berg. FriGeo AB arbetar med utveckling av denna teknik för att genom 
frysning stabilisera och föra bort förorenade sediment. Metoden har hittills endast används i mindre skala. 
Frysningen och upptagningen av sedimenten nyligen runt DC3:an, som försvann i Östersjön under spanings-
uppdrag den 13 juni 1952, visar dock att metoden går att använda på stort djup; vattendjupet vid DC:an var 
cirka 130 meter.  

Tekniken är speciellt lämplig vid svårt förorenade platser i såväl sötvatten som marina miljöer samt för 
muddring av platser som är svåra att nå med stora maskiner. Frysmuddring utförs genom att det förorenade 
sedimentet fryses i sektioner. Frysningen induceras via en elektrisk driven kylanläggning eller med flytande 
kväve. En köldbärarvätska leds genom frysceller ned i sedimentet. Fryscellerna kan bestå av plattor eller av 
rör som sätts eller borras ned i sedimenten. När sedimentet frusit lyfts det i sin stabila frusna form. Stabilite-
ten gör att små mängder förorenade sediment lösgörs till vattenmassan.  

Frysmuddring kan användas med stor precision. Precisionen gör att mängden upptaget material minimeras, 
vilket sänker kostnaderna för efterbehandling. Det frusna materialet är stabilt, lätt att transportera och avvatt-
nas via upptiningen. Upptinade sediment innehåller mindre mängd vatten än i naturligt tillstånd genom att 
frysningen överkonsoliderar sedimentet och vid upptiningen frigörs en del av det vatten som funnits i sedi-
mentets porer. Avvattningseffekten kan vara betydande i de fall sedimentens vattenkvot är hög.  

I de delar av hamnbassängen där sedimentdjupet är större än någon halvmeter behöver frysceller skapas av 
ett antal rör som trycks ned i sedimenten och som cirkulerar köldbärarvätskan. Rören kan också användas vid 
lyftningen av den frysta cellen. För att göra det möjligt att få loss respektive cell måste ett litet icke fryst 
utrymme lämnas mellan rören. Denna mängd sediment kommer att rasa ned på botten där den frysta cellen 
legat. Viss mängd förorenade sediment kommer således att bli kvar. Om cellerna antas vara 5x5 m och icke 
fryst avstånd mellan cellerna antas till 0,25 m blir kvarlämnad mängd 5 % av upptagen mängd.  

Frysningmuddringens främsta fördelar ligger i liten grumling, precision, ett bibehållande av TS-halten och 
flexibel uppställning (frysaggregatet behöver inte placeras omedelbart intill sedimenten). Största nackdelen 
ligger i kapaciteten även om stora områden kan frysas samtidigt; jämfört med gräv- eller sugmuddring torde 
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kapaciteten hos frysmuddring vara mindre än 50 %. Frysmuddringen kräver också mer energi, man beräknar 
att 100 kWh per m3 sediment åtgår för frysning. En del av denna energi kan dock återvinnas genom värme-
växling. 

Vid diskussion med FriGeo AB om kostnaderna för frysmuddring i fallet Oskarshamns hamn uppger man att 
kostnaden för installera, frysa och lyfta upp sedimenten på pråm torde ligga på  
200 kr/m3.  

3.4.2 Osäkerheter i befintliga uppgifter och deras konsekvenser vid 
frysmuddring i hamnbassängen 

Allmänt 
Befintligt underlag ger liten vägledning för att bedöma frysmuddringens förutsättningar i Oskarshamns 
hamnbassäng. Tekniken är dock enkel och den största osäkerheten ligger i kostnaderna. 

Kostnader 
Kalkylerad kostnadsosäkerhet för frysningen bedöms till ±20 %. Kalkylerad mängdosäkerhet bedöms  
till ±5 %. 

Miljö 
Om mängdosäkerheten antas omfatta enbart förorenade sediment kommer maximalt 5 % av de förorenade 
sedimenten att lämnas kvar.   

3.4.3 Handlingssätt och konsekvenser för att reducera osäkerheterna  
inför en frysmuddring 

Frysmuddringen bör föregås av pilottest. Vid detta test kan energiåtgång, grumling, TS-halt efter upptining 
mm klarläggas. Pilottest väntas minska kostnadsosäkerheten till 10 %. Mängdosäkerheten (som redan är 
liten) väntas minska med någon procent.  

 

3.5 Övriga muddringsmetoder 

3.5.1 Allmänt om teknikerna 
En muddringsteknik som bör nämnas även om den inte är anpassad för muddring av förorenade sediment är 
muddring med grävande sugmudderverk typ Watermaster. Denna teknik är en kombination av sugmuddring 
och grävmuddring, där losstagning av sediment sker med en grävskopa med skärhuvuden och ett sugmun-
stycke. Transporten från skopan sker hydrauliskt som vid sugmuddring.  

Mudderverket förflyttas med hjälp av en kombination av stödben och pontoner som medger god framkom-
lighet mer eller mindre oberoende av vattendjup. Fördelen med denna typ av mudderverk är just framkom-
ligheten i områden som annars kan vara svåra att nå, att avverkning kan ske selektivt i områden med hinder 
(block etc.) och att de flesta sedimenttyper kan avverkas, inklusive rotfilt. Nackdelen med tekniken är att 
grumlingen blir betydande varför andra skyddsåtgärder behöver vidtas. Uppgrumling kan uppkomma inte 
bara genom själva muddringen utan också genom användningen av stödben vilket om möjligt bör undvikas. 
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En i sammanhanget intressant teknik för muddring av förorenade sediment är Möbius Sediment Pick-Up 
(MSA) tillsammans med Möbius Pressing and Feeding Unit (MPF). Tekniken liknar sugmuddring i det avse-
endet att losstagning av sediment sker i ett slutet muddringshuvud och transporteras till en mudderfarkost. 
Sedimenten förs därefter vidare till land via en ledning. Därmed begränsas grumlingen på samma sätt som 
vid sugmuddring. En viktig skillnad jämfört med sugmuddring är att någon inblandning av vatten vid av-
verkning och transport av de förorenade sedimenten inte behövs. I stället trycks de avverkade sedimenten 
från muddringshuvudet via muddringsfarkosten och vidare till land genom ledningen med stora kolvpumpar. 
Genom att inblandning av vatten undviks får de muddrade sedimenten en pastaliknande konsistens i stället 
för den slurry som fås vid sugmuddring. Beroende på transportavstånd kan mellanliggande tryckstegringssta-
tioner fordras. Tekniken har ännu inte kommit till användning vid muddringar i Sverige, men framför allt 
tekniken för transport och utläggning i deponi utan inblandning av vatten har utnyttjats vid några projekt i 
Tyskland (Martini och Lindmark, 2004). 

Kostnadsuppgifter har hämtats in för Möbius system, dvs upptagning och tryckning utan tillsats av vatten. 
Följande alternativ är analyserade: 

• Metod A 
Grävning med förslutbar skopa till pråm + pråm till tryckanläggning + tryckning cirka 500 meter. 
Kostnad cirka 190 kr/m3 (enbart grävning 120 kr/m3) 

• Metod B 
Som A men med helt slutet system för upptagning till pråm. 
Kostnad cirka 240 kr/m3. 
 

3.5.2 Osäkerheter i befintliga uppgifter och dess konsekvenser vid övriga 
muddringsmetoder 

Allmänt 
Förutsättningarna för de kostnadsberäknade metoderna ovan bedöms som goda i hamnbassängen. Kunskaps-
brist om bottnens topografi innebär dock en betydande osäkerhet när det gäller mängden sediment som be-
höver tas upp och selekteringen avseende föroreningsgrad. Osäkerheten påverkar kostnaden (mängden som 
behöver tas om hand) och miljön (kvarlämnade föroreningar). Med vetskap om mäktighetsförhållandena i 
sedimenten kan muddringen ske med god precision. 

Ur miljösynpunkt är metod B att föredra, eftersom den ger liten grumling och samma TS-halt som naturligt 
finns i sedimenten. 

Kostnader 
Kalkylerad kostnadsosäkerhet för båda metoderna bedöms till ±20 %. Kalkylerad mängdosäkerhet bedöms 
till ±20 % med nuvarande underlag. 

Miljö 
Om mängdosäkerheten antas omfatta enbart förorenade sediment kommer maximalt 20 % av de förorenade 
sedimenten att lämnas kvar. Metod A väntas ge grumling som för grävmuddring,  
metod B väntas ge liten grumling jämförbar med sugmuddring. 
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3.5.3 Handlingssätt och konsekvenser för att reducera osäkerheterna  
vid övriga muddringsmetoder 

En bättre kartering av botten bedöms minska mängdosäkerheten till 10 %. Ett pilotförsök med metoderna 
bedöms minska kostnadsosäkerheten till 10 %. 
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4 Behandling av muddrade sediment 

4.1 Allmänt 
Muddrade sediment behöver vanligtvis genomgå någon form av avvattning före omhändertagandet. Detta 
gäller särskilt om sedimenten muddrats med sugmuddring eftersom vatten blandas in vid muddringen. Vid 
andra typer av muddring kan det vara tillräckligt att sedimenten läggs upp så att överskottsvatten kan av-
rinna, men om sedimenten i naturligt tillstånd på botten har en hög vattenkvot kan även sådana sediment 
behöva genomgå en särskild avvattningprocess för att få tillräcklig hållfasthet för uppläggning eller för att ge 
bättre förutsättningar för en efterföljande behandling. Behovet av avvattning bestäms av vatteninnehållet hos 
de uppmuddrade sedimenten i förhållande till kraven för den efterföljande behandlingen eller deponeringen.  

Avvattningen medför att en större mängd vatten avskiljs från sedimenten och måste föras tillbaka till recipi-
enten. Detta innebär normalt också krav på rening av det vatten som återförs. Ofta är föroreningarna i sedi-
menten partikelbundna och det är då tillräckligt med avskiljning av partiklar. Ibland förekommer vattenlösli-
ga föroreningar som kan motivera en mer avancerad reningsteknik. 

Det slutliga omhändertagandet kan ske genom någon typ av behandling som syftar till att bryta ned, avskilja 
och/eller inaktivera de föroreningarna och/eller genom deponering. De metoder som kan komma i fråga för 
nedbrytning eller avskiljning av föroreningar är olika varianter av termisk, kemisk och biologisk behandling. 
Valet mellan olika behandlingsmetoder och deponeringslösningar görs utgående från vilka föroreningar som 
förekommer och deras förekomstform och de förorenade sedimentens fysikaliska egenskaper (organisk halt, 
vatteninnehåll, kornstorlek). Dessa faktorer avgör vilka metoder som är tillämpbara och vilka kostnader som 
är förknippade med olika lösningar. Även om någon typ av behandling genomförs måste ofta deponering 
användas som en del i behandlingslösningen.  

4.2 Avvattning och rening av returvatten 

4.2.1 Allmänt om tekniken 
Man kan särskilja tre olika huvudprinciper för avvattning av muddrade sediment: 

• Mekanisk avvattning som utnyttjar maskinell utrustning 

• Passiv avvattning genom sedimentering i bassänger 

• Avvattning i s.k. geotuber 

De vanligaste utrustningarna för mekanisk avvattning av muddrade sediment är silbandspressar, men även 
centrifuger används. Silbandpressarna ger oftast det bättre resultatet, kräver mindre energi och är inte lika 
slitagekänsliga om friktionsmaterial förekommer i sedimenten. Sedimentens egenskaper kan dock ibland 
medföra svårigheter vid pressning varvid centrifuger måste användas. Det finns också mer avancerade ut-
rustningar för avvattning, t ex kammarfilterpressar, som ger bättre resultat. Dessa utrustningar är dock kost-
samma och blir sällan kostnadseffektiva vid avvattning av sediment.  

Före avvattningssteget krävs en föravskiljning av grovmaterial som kan ske med galler samt en station för 
inblandning av polymer som flockningsmedel. I processen kan även ingå kompletterande förbehandling så-



Sanering av Oskarshamns hamn 2003-06-16 O-Hamn 2004:3 
Oskarshamns kommun 
   
 

   
                                                                Sid. 19(42) 
 

som försedimentering eller cykloner för avskiljning av sand och grus och förtjockare för att öka sedimentens 
torrsubstanshalt före slutsteget. Mekanisk avvattning med silbandspressar användes vid muddringarna av 
Järnsjön i Hultsfreds kommun 1993-1994 och Örserumsviken i Västerviks kommun 2001-2003, vilka båda 
utfördes med sugmuddringsteknik. Erfarenheterna av dessa projekt visar att det mekaniska avvattningssteget 
ofta blir begränsande för vilken kapacitet som kan uppnås i processen med bibehållen kostnadseffektivitet, 
och att en buffert i form av en utjämningsbassäng måste finnas så att muddring och avvattning kan ske utan 
att vara direkt beroende av varandra. 

Passiv avvattning innebär att sedimentslurryn från sugmuddring pumpas till en stor bassäng där sedimenten 
fås att sedimentera, vanligen med tillsats av polymer som flockningsmedel. Bassängen kan byggas på land 
och vara helt dränerad, eller som en invallning i vattenområdet. Framför allt dränerade bassänger kan grävas 
ur och återanvändas för återkommande muddringskampanjer. Denna avvattningsteknik har bl.a. utnyttjats 
vid muddringar i Kalmar hamn. Bassänger för passiv avvattning kan också dimensioneras för att utgöra ett 
slutligt omhändertagande som deponi för de förorenade sedimenten. Detta har skett t.ex. vid muddringar av 
kvicksilverförorenade sediment för Stora Enso i Skutskärs hamn, där en vik vallades in och användes som 
kombinerad bassäng för avvattning och slutlig deponi för sedimenten. Överskottsvatten från bassängerna kan 
dekanteras av och omhändertas för rening. Rening kan också ske genom att invallningen utformas som ett 
filter med tillräcklig avskiljning av partiklar, en teknik som användes i Skutskär. 

Avvattning i geotuber kan sägas vara ett mellanting mellan mekanisk och passiv avvattning. Med denna tek-
nik pumpas sedimentslurryn från sugmuddring in i stora tuber av geotextil vilka fungerar som filter. Genom 
att ett övertryck byggs upp inne i rören pressas vatten ut genom textilväggarna medan sedimenten kvarhålls 
inne i tuberna. För att underlätta dräneringen kan polymer tillsättas sedimentslurryn som flockningsmedel. 
Tuberna läggs upp på ett dräneringslager som genom val av kornstorlek också kan utgöra ett ytterligare par-
tikelfilter, på ett underliggande tätskikt för uppsamling och slutlig rening av avrinnande vatten. Genom val 
av geotextil och dräneringslager kan en god partikelavskiljning fås direkt i avvattningssteget och kraven på 
ytterligare rening begränsas, beroende på föroreningsinnehållet. Denna avvattningsteknik har ännu inte an-
vänts i Sverige, men befinner sig på projekteringsstadiet för projekt Svartsjöarna i Hultfreds kommun. 

Kostnaden för avvattningen, exklusive rening av returvatten, beror i hög grad på hur avvattningen kan bedri-
vas (passivt eller aktivt). Kostnaden bedöms för sugmuddring till 50 kr/m3 och för grävmuddring till 10 
kr/m3 sediment. 

Det är idag oklart i vilken omfattning som rening av returvattnet behöver göras vid avvattning av sedimenten 
i hamnbassängen. Kostnaderna för olika alternativ har tagits fram av aquakonsult ab (utredningen daterad 
2004-05-07). Alternativ 1 avser vatten där enbart partikelavskiljning är nödvändig, alternativ 2 avser rening 
av lösta ämnen via kemisk fällning. Kapaciteterna 100, 200 och 400 m3 returvatten per timme har utretts 
avseende kostnaderna för de båda alternativen. Investeringskostnaden varierar mellan 4 Mkr (alternativ 1 vid 
minsta kapaciteten) och 18 Mkr (alternativ 2 vid högsta kapaciteten). Driftkostnaderna är generellt små i 
förhållande till investeringskostnaderna.  

Mängderna returvatten varierar med mudderteknik. Vid sugmuddring behövs en utspädning av sedimenten 
till mindre än 5 % TS. Om mängden sediment är cirka 200.000 m3 och TS genom avvattning ska ökas till 
minst 30 % krävs då rening av drygt 500.000 m3 returvatten. Vid grävmuddring behöver cirka 100.000 m3 
renas för att nå samma TS-halt (TS antagen till cirka 15 % i naturliga sediment). 

Muddringen kan ske 8 timmar om dygnet medan avvattning och rening av returvatten kan ske  
24 timmar om dygnet. En kapacitet på 100 m3/tim borde därvid vara möjlig. Mot bakgrund av detta sätts här 
kostnaden för rening av returvatten från sugmuddring till totalt 6 Mkr, vilket vid sedimentmängden 200.000 
m3 betyder 30 kr/m3 sediment. 
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För grävmuddring antas att kostnaden för rening av överskottsvatten är billigare och sätts till  
10 kr/m3 sediment (totalt 2 Mkr). 

4.2.2 Osäkerheter i befintliga uppgifter och deras konsekvenser vid avvattning 
Allmänt 
Betydande osäkerhet råder om lämplig typ av rening och mängderna returvatten som behöver renas. Mäng-
den vatten styrs av kraven på slutlig TS-halt i sedimenten inför eventuell behandling och nyttiggörande eller 
deponering. 

Kostnader 
Kostnadsosäkerheten för avvattningen och reningen för både sugmuddringen och grävmuddringen sätts till 
±20 %. Mängdosäkerheten är lika med den mängdosäkerhet som redovisats under respektive muddringsme-
tod.  

Miljö 
Utsläpp till havet är produkten av halterna i vattnet efter rening och vattenmängden. Om det antas att halterna 
är lika för båda muddringsalternativen är således utsläppet 5 gånger större för sugmuddringen jämfört med 
grävmuddringen.  

4.2.3 Handlingssätt och konsekvenser för att reducera osäkerheterna  
inför avvattning 

Analys av porvatten från sedimenten och testkörning i reningsutrustning ger svar på utgående halter i vattnet, 
vilka tillsammans med prognoser över vattenmängder ligger till grund för utsläppsberäkningar.   

 

4.3 Termisk behandling 

4.3.1 Allmänt om tekniken 
Termisk behandling har i denna utredning tagits med eftersom sedimenten i hamnbassängen innehåller orga-
niskt material. Myndigheterna kan ifrågasätta deponering av sedimenten mot bakgrund av förbudet att depo-
nera avfall med organiskt innehåll högre än 5 % TOC. Sedimenten måste i ett sådant fall destrueras avseende 
sitt organiska innehåll. Se också text kring detta i avsnitt 5.4. 

Under samlingsnamnet termisk behandling ryms ett flertal olika tekniker som utnyttjar principen om upp-
hettning av massorna som ska behandlas för avdrivning av föroreningar. Metoderna är oftast anpassade för 
behandling av organiska föroreningar som kan avdrivas i gasform genom upphettning och sedan förbrännas i 
en efterbrännkammare, alternativt direktförbränning i en förbränningsugn. Grundämnen som metaller kan 
inte destrueras på detta sätt. Däremot kan volymen farligt avfall minskas genom att huvuddelen av metaller-
na drivs av i en förbränningsprocess och avskiljs i en rökgasreningsrest medan den större mängden material 
faller som slagg eller bottenaska. Rökgasresten kommer att troligen att bedömas som farligt avfall medan 
slagg och bottenaska sannolikt bedöms som icke-farligt avfall eller inert avfall. Bedömningen beror på lak-
ningsegenskaperna och kan inte avgöras utan försök. Generellt gäller att ju mindre av metallföroreningar 
som finns i jorden desto bättre kvalitet får slaggen/bottenaskan. 
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Fasta förbränningsanläggningar finns inom landet, t.ex. SAKABs anläggning i Kumla. Mobila anläggningar 
finns att tillgå, företrädesvis utomlands. Bl.a. har det svenska företaget GötaNord tillgång till en anläggning 
genom det tyska företaget Umweltsschutz Nord. 

Generellt sett är det lönsamt att avvattna sedimenten så långt som möjligt före förbränning, eftersom kostna-
den vid förbränning är hög och räknas per ton inlevererad mängd. Om det antas att avvattningen inför för-
bränning ska tas ned till TS = 40 %, blir mängden sediment som ska levereras 75.000 m3. 

Kostnaderna för förbränning varierar kraftigt beroende på de förorenade sedimentens karaktär och förore-
ningsinnehåll. Här sätts kostnaden till 3.000 kr/ton inklusive transport och deponering av förbränningsrest, 
vilket vid 75.000 ton inlevererade sediment betyder drygt 200 Mkr. Omräknat till ursprungliga sediment-
mängden 200.000 m3 blir detta 1.000 kr/ton.  

4.3.2 Osäkerheter i befintliga uppgifter och deras konsekvenser vid termisk 
behandling 

Allmänt 
Osäkerheten kring förbränning rör främst kostnaden. Tekniken som sådan är beprövad och erkänd.  

Kostnader 
Osäkerheten i kostnaden för tekniken bedöms till ±30 %. Mängdosäkerheten, givet att förbränning av sedi-
menten krävs, är lika med mängdosäkerheterna i muddringsmetoderna.  

Miljö 
Miljömässigt innebär kravet på en förbränning att massorna måste transporteras till godkänd förbränningsan-
läggning. Avståndet till närmaste fasta anläggning (SAKAB) är 35 mil, vilket kräver ett transportarbete på 
cirka 25 miljoner tonkm. 

4.3.3 Handlingssätt och konsekvenser för att reducera osäkerheterna  
inför termisk behandling 

Eftersom den dominerande osäkerheten är tillstånd/inte tillstånd för deponering av sedimenten med naturligt 
organiskt innehåll, så bör denna fråga utredas. Genom en analys av påverkan från deponins emissioner från 
icke behandlade sediment (se också avsnitt 5.4) kan svar ges om deponeringen är till skada för människa och 
miljö, vilket är grunden för bedömning om undantag kan beviljas från regeln om organiskt innehåll. 

  

4.4 Kemisk behandling 

4.4.1 Allmänt om tekniken 
Kemisk behandling definieras här som tekniker som utnyttjar tillsats av kemiska ämnen för att destruera eller 
laka ut föroreningar ur de förorenade massorna, i syfte att de behandlade massorna inte ska behöva klassifi-
ceras som avfall, alternativt kunna tas om hand i en deponi av lägre klass. Kemisk behandling är ingen vanlig 
teknik att använda för behandling av de förorenade sedimenten i hamnbassängen, men har ändå här tagits 
med som en möjlig teknik. 
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I gruppen kemisk behandling ingår tekniker för jordtvätt, lakning och extraktion liksom kemisk oxidation 
och dehalogenering (som bryter ner klorerade kolväten). 

Av dessa tekniker har främst jordtvätt med vatten kommit till användning i Sverige. Denna teknik utnyttjar 
förhållandet att föroreningarna oftast är bundna till finpartiklar i jorden och innebär att finfraktionen avskiljs 
och behandlas som avfall medan övriga massor kan återfyllas. Eftersom de förorenade sedimenten till sin 
karaktär är finpartikulära kan denna metod inte tillämpas på de förorenade sedimenten i hamnbassängen. Det 
är däremot möjligt att utnyttja lösningsmedel i tvättvätskan för att extrahera föroreningar ur sedimenten. 
Föroreningarna skulle då överföras till vattenfasen och sedan avskiljas ur denna i ett efterföljande renings-
steg.  

Inga referensprojekt har påträffats där kemisk behandling av förorenade sediment använts vilket gör det svårt 
att uppskatta kostnaderna. De billigaste tvätteknikerna för förorenade jordar kostar i storleksordningen 500 
kr/ton. Eftersom tekniken i detta fall kräver lösningsmedel torde kostnaden ligga i intervallet 1.000-3.000 
kr/ton inklusive omhändertagandet av den koncentrerade vätskan. 

Kemisk behandling bedöms inte som realistisk att genomföra på sedimenten i hamnbassängen varför denna 
teknik inte utreds vidare vad gäller kostnader och miljöpåverkan. 

  

4.5 Stabilisering/solidifiering 

4.5.1 Allmänt om tekniken 
Stabilisering och solidifiering kan ha flera syften: 

• Att immobilisera föroreningar genom kemisk fixering (fastläggning i svårlakbara föreningar) 

• Att immobilisera föroreningar genom solidifiering (fysikalisk inneslutning i täta monoliter som begrän-
sar genomströmningen av vatten) 

• Att fysiskt stabilisera massorna för att öka hållfastheten vid deponering. 

Immobilisering av föroreningar tillämpas främst för metaller och kan ske t ex genom fastläggning i stabila 
komplex mellan en metallkatjon och liganderna i en komplexbildare eller genom fastläggning som en metall-
sulfid. I Sverige finns en variant av den senare metoden kommersiellt tillgänglig, den s.k. MBS-
behandlingen (Molecular Bonding System). Vid flera anläggningar för avfallsförbränning förekommer också 
fällning och fastläggning av metaller med sulfidbindemedel efter kondensering av rökgaserna, varefter me-
tallerna i askan stabiliseras genom inblandning i rökgaskondensater (s k Bambergstabilisering). På samma 
sätt kan sannolikt sulfidbindemedel tillsättas muddrade massor för fastläggning av metallerna i dessa. Fast-
läggningen som sulfider kräver sannolikt att det stabiliserade sedimentet deponeras så att framtida syretillträ-
de förhindras för att inte sulfidbindningarna på lång sikt ska oxideras av luftens syre.  

Några försök med kemisk stabilisering har inte genomförts på de förorenade sedimenten, varför det är oklart 
vilka effekter som kan nås gällande lösligheten. 

Kostnaderna för en stabilisering med t.ex. MBS bedöms till i storleksordningen 500-1000 kr/ton, men be-
döms inte påverka behovet av skyddsåtgärder vid deponeringen. 
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Med solidifiering avses en fysikalisk inneslutning av den förorenade jorden i en matris som görs så tät att 
utlakningen domineras av diffusion. Vattenmolekylernas rörelse är vid diffusion väsentligt mindre än förore-
ningarnas joner och molekyler och transporten styrs därför av koncentrationsgradienten hos respektive ämne. 
I mera genomsläppliga material styrs föroreningstransporten av konvektion, d.v.s. vattnets rörelse (till följd 
av en hydraulisk gradient). Målet med solidifieringen är normalt att ge massorna en sådan karaktär att risken 
för utsläpp till både luft och vatten begränsas i en omfattning som innebär att slutprodukten kan betraktas 
som icke-farligt avfall. 

Solidifiering har använts i stor omfattning i USA där olika material nyttjats, t.ex. asfalt, cement och polyeten. 
Vanligast är att använda någon form av hydrauliskt bindemedel, t.ex. cement, vilket härdar och omvandlar 
jordens kornstruktur till en hård kropp. 

Monofill är ett cementbaserat bindemedel som utvecklats i Sverige av Cementa för solidifiering av farligt 
avfall. Metoden används bl.a. för att solidifiera rökgasreningsaskor från sopförbränning, vilka innehåller 
höga halter av tungmetaller. Inblandningen av Monofill innebär oftast också en stabiliseringseffekt (kemisk 
fixering). Basen i Monofill utgörs av cement som modifierats genom tillsatser av särskilda additiv. 

Vid solidifiering av förorenad jord med Monofill® förbehandlas massorna normalt med våtsiktning för att 
avskilja fraktioner som är större än 20 mm och som kan betraktas som ”rena”. Detta moment bortfaller vid 
solidifiering av finkorniga sediment. 

Efter solidifieringen (gjutningen) fås en tät matris med begränsad hydraulisk konduktivitet (vattengenom-
tränglighet). Tätheten minskar genomströmningen av vatten med flera tiopotenser och utlakningen av förore-
ningar begränsas därför. För solidifiering av förorenad jord fordras normalt en bindemedelstillsats på ca 30 
% för att nå tillräcklig effekt. Lämplig inblandning måste dock undersökas i varje enskilt fall liksom utlak-
ningen (sker i diffusionstest). 

Stabilisering med Monofill ger i jämförelse med en ”vanlig” cementstabilisering högre täthet men också 
lägre hållfasthet och lägre E-modul vilket innebär att materialet är något mindre sprött och följaktligen kan 
tåla viss deformation innan materialet spricker. 

Riskerna med solidifiering är främst förknippade med långtidsbeständigheten, d.v.s. att den gjutna massan 
bibehåller sin täthet på lång sikt och inte vittrar sönder. Det är därför av stor vikt att kända och prövade pro-
dukter används vid solidifieringen. Försök som gjorts med solidifierad rökgasreningsrest (rest från rening av 
rökgaser) från förbränningsanläggningar och som deponerats i en deponi på Sofielunds avfallsanläggning i 
Huddinge under ca 15 år indikerar goda förhållanden när det gäller den totala utlakningen och beständighe-
ten.  

Någon volymökning fås normalt inte vid solidifieringen beroende på att jordpartiklarna packas ihop till en tät 
struktur vid blandningen. Densiteten ökar däremot, vid stor mängd finmaterial är ökningen betydande. Vid 
solidifiering av finkorniga sediment som det är fråga om i Oskarshamn kommer sannolikt en volymökning 
att fås. 

Kostnaden för solidifiering med Monofill är i storleksordningen 600 kr/ton, beroende på åtgången av binde-
medel (Monofill kostar ca 900 kr/ton). Genom att effekten av solidifieringen helt bygger på inneslutningen 
kan metoden förväntas ge effekt både på utlakningen av metaller och av eventuella organiska ämnen. Några 
försök med solidifiering är inte utförda på sedimenten i hamnbassängen. Solidifieringen ger ofta tillräcklig 
hållfasthet, vilket innebär att någon fysikalisk stabilisering inte blir nödvändig. 

Beträffande den fysikaliska stabiliseringen har i tidigare undersökningar hållfastheten undersökts hos sedi-
menten från hamnbassängen. Dessa har då stabiliserats med cement (SH-cement), Merit (hyttsand), osläckt 
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kalk och kolaska. Undersökningarna visar att en tryckhållfasthet (enaxligt tryckförsök) nåtts på cirka 70 kPa 
och gäller SH-cement vid en inblandning på 80 kg/m3.   

För nyttiggörande som fyllning bör storleksordningen 70 kPa, mätt som enaxlig tryckhållfasthet vara tillräck-
lig. Denna hållfasthet ger med en säkerhetsfaktor på 1,5 en tillåten belastning på ytan på cirka 130 kPa (13 
ton/m2). Kostnaden för enbart den fysikaliska stabiliseringen inför nyttiggörande som fyllning bedöms till 
cirka 200 kr/m3.  

Det är inte känt vilken hållfasthet som nås vid avvattning till olika nivåer, men sannolikt behöver fyskalisk 
stabilisering ske också inför deponering. Denna stabilisering blir dock billigare, uppskattningsvis 50 kr/m3. 

Stabiliseringen sker efter avvattning där TS-halten efter avvattning antas till 30 %. Detta innebär vid en na-
turlig TS-halt på 15 % att mängden sediment för stabilisering är 100.000 m3. 

4.5.2 Osäkerheter i befintliga uppgifter och deras konsekvenser vid 
stabilisering/solidifiering 

Allmänt 
Osäkerheten kring stabilisering/solidifiering domineras av frågan om behovet av tekniken endast finns av 
hållfasthetsskäl eller om tekniken också behövs av emissionsskäl. För att få denna fråga hanterbar delas sta-
biliseringen/solidifieringen här upp i fysikaliskt baserad och emissionsbaserad. 

Kostnader 
För fysikalisk stabilisering bedöms kostnadsosäkerheten till ±30 %. Mängdosäkerheten sätts till  
±20 %.  

För den emissionsbaserade stabiliseringen/solidifieringen bedöms kostnadsosäkerheten till ±40 %. Mängd-
osäkerheten är stor, eftersom man idag inte vet hur stor mängd av sedimenten som måste stabilise-
ras/solidifieras. Osäkerheten kring sediment som kan behöva stabiliseras/solidifieras bedöms vara upp till 25 
% av upptagen mängd. 

Miljö 
Miljömässigt innebär tekniken små utsläpp till omgivningen, såväl under som efter genomförandet.  

4.5.3 Tillvägagångssätt att reducera osäkerheterna inför en 
stabilisering/solidifiering 

Genom lakning på sedimenten och utsläppsberäkningar kan behovet av stabilisering/solidifiering klarläggas 
avseende krav på begränsade utsläpp. Genom hållfasthetstester kan behovet av tillsatsmedel bestämmas för 
att nå nödvändig hållfasthet.  
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5 Omhändertagande av sediment 

5.1 Allmänt 
Tre sätt att omhänderta sedimenten bedöms i denna rapport: 

• Nyttiggörande som fyllning  

• Utvinning av metaller 

• Deponering 

Om de förorenade sedimenten, behandlade eller inte, betraktas som avfall krävs deponering av massorna. 
Deponeringen och handhavandet av en deponi styrs av Förordningen om deponering av avfall (SFS 
2001:512). Förpliktelserna som denna förordning medför innebär särskild tillsyn och kontroll samt avsevärt 
högre driftkostnader jämfört med nyttiggörande som fyllning. Ett accepterande av sedimenten behandlade så 
att de uppfyller kraven enligt avsnitt 5.2 (som produkt i stället för avfall) är således en viktig fråga som har 
betydande administrativa och ekonomiska konsekvenser. Osäkerheten kring accepterandet är därför betydan-
de. Denna har berörts i avsnitt 4.3 och tas också upp i avsnitt 5.2. 

 

5.2 Nyttiggörande som fyllning 

5.2.1 Allmänt om fyllningen 
Med nyttiggörande av de förorenade massorna som fyllning avses här en utfyllnad i hamnområdet för att 
bereda plats för t.ex. lager-, uppställningsytor och byggnader. Fyllningen ska därvid tillfredsställa följande 
krav: 

• Utsläppen av föroreningar från fyllningen ska inte skada människa och miljö 

• Hållfasthets- och deformationsegenskaper ska vara anpassade för normal hamnverksamhet  

Andra punkten är behandlad i avsnitt 4.5, varför endast första punkten tas upp i detta avsnitt.  

En lämplig teknisk lösning för en fyllning i hamnen är utfyllnad och stabilisering bakom täta vallar. Givet att 
partiklar inte kan erodera ur fyllningen (vilket kan undvikas relativt enkelt) styrs utsläppen av en förorening 
från utfyllnaden av ekvationen: 

u = c · k · i · A, där 

u = utsläpp av respektive förorening,  
c = koncentration i löst form av respektive förorening i fyllningens porvatten  
k = hydrauliska konduktiviteten (”tätheten mot vattengenomträngning”) i materialet mellan fyllningen och 
havsvattnet,  
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i = hydrauliska gradienten mätt mellan havsytan och grundvattenytan i utfyllnaden,   
A = tvärsnittytan vinkelrätt gradientens riktning 

Utöver ovanstående utsläpp, som baseras på vattenmolekylernas rörelse (konvektiv strömning till följd av 
tryckgradienten), finns även diffusion som är styrd av koncentrationsgradienten (skillnaden i koncentration 
av respektive förorening i porvattnet och havsvattnet). Diffusionen är dock vid en vallkonstruktion normalt 
underordnad konvektionen, varför diffusionen inte tas med i denna fas av utredningen. 

Den drivande kraften för utsläpp från fyllningen är således den hydrauliska gradienten (i), dvs tryckskillna-
den mellan havsytan och grundvattenytan i fyllningen. Återhållande kraft är tätheten (k) hos fyllningen och 
vallen. Själva källtermen i fyllningen (c) utgörs av den mobila delen av respektive förorening, i detta fall 
koncentrationen av respektive förorening i löst form.  

Hydrauliska gradienten är svår att styra långsiktigt utan pumpning eller liknande åtgärder, varför de påverk-
bara parametrarna är lösligheten hos respektive förorening och tätheten hos det material som läggs i vallen 
mellan fyllning och hav. Lösligheten minskas lämpligen med en stabilisering och/eller solidifiering av sedi-
menten, tätheten styrs genom valet av material för tätningen i vallen, men också av tätheten i fyllningen.  

Stabiliseringen av sedimenten har behandlats i tidigare avsnitt. Kostnaderna för nyttiggörande av sedimenten 
för fyllning i detta avsnitt omfattar därför huvudsakligen vallbyggnad och tätskikt samt överbyggnad. Kost-
naderna bedöms totalt till cirka 30 Mkr. I kalkylen har då antagits att ytan blir cirka 50.000 m2, att 500 meter 
vall behöver byggas med cirka 5.000 m2 tätskikt mot vallen. Utslaget per m3 upptagna sediment (200.000 m3) 
blir detta 150 kr/m3. 

5.2.2 Osäkerheter i befintliga uppgifter och deras konsekvenser vid 
nyttiggörande som fyllning 

Allmänt 
Hydrauliska gradienten i hamnen är relativt förutsägbar, varför osäkerheten i faktorn (i) i formeln ovan inte 
kan betraktas om betydande. 

Osäkerheten kring koncentrationen (c) är betydande, eftersom inga resultat föreligger kring denna. 

Beträffande material för tätning mellan fyllningen och havet finns flera lösningar, t.ex. cement eller ce-
ment/bentonitslurry i prefabricerade geotextilmadrasser. Tätheten (k i formeln ovan) kan relativt väl pro-
gnosticeras för dessa material, varför k-värdet inte kan anses utgöra en betydande osäkerhet.   

Kostnader 
Kostnadsosäkerheten för behandlingen av sedimenten är tidigare beaktad varför kostnadsosäkerheten i detta 
avsnitt begränsas till överbyggnad, vallbyggnad och tätskikt. Kostnadsosäkerheten bedöms till ±20 %.  

Miljö 
Osäkerheten i miljöpåverkan från fyllningen (ekvationen ovan) bedöms som betydande på grund av kun-
skapsbristen om koncentrationen i porvattnet. 

5.2.3 Tillvägagångssätt att reducera osäkerheterna inför en 
stabilisering/solidifiering 

Osäkerheterna kan reduceras avsevärt med undersökningar och tester. Detta gäller främst miljöpåverkan från 
fyllningen. Kostnadsosäkerheten reduceras i mindre grad. 
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5.3 Utvinning 
Ingen separat undersökning är utförd kring utvinning av metaller ur sedimenten. Nedan görs en kort utlägg-
ning om det rimliga i en utvinning. 

Vid en utvinning förutsätts att sedimenten muddras på samma sätt som vid nyttiggörande för fyllning eller 
för deponering. Anrikning kan därefter ske i befintligt anrikningsverk eller i ett tillfälligt anrikningsverk på 
plats. Beroende på valet av anrikningsteknik och lokaliseringen kan avvattning av muddermassorna före 
behandling vara fördelaktig. 

Totalmängden av intressanta metaller för återvinning som beräknas finnas i Oskarshamns hamnbassäng (ut-
redning VBBVIAK daterad 2000-07-31) redovisas i nedanstående tabell. Med aktuella metallpriser (maj 
2004) visas också bruttovärdet av metallerna. 

  

 
Metall 

 
Totalmängd i hamnbassängen 

(ton) 

 
Bruttovärde 

(MSEK) 

 
Koppar 

 
254  

 
5,1 

 
Nickel 

 
19 

 
1,7 

 
Bly 

 
162 

 
1,0 

 
Zink 

 
574 

 
4,4 

 

Bruttovärdet skulle således vara i storleksordningen 10-15 Mkr. Kostnaderna för en utvinning är svåra att 
bedöma mot bakgrund av oklarheterna när det gäller lämplig utvinningsteknik och förekomsten av svårhan-
terliga omvandlingsformer. För att något belysa de ekonomiska förutsättningarna har en översiktlig kalkyl 
gjorts baserad på antagandet att flotationsteknik kan användas.  

Om TS-halten i sedimenten antas vara 15 % blir totala torrsubstansen cirka 100 000 ton vid en total mängd 
sediment på 600 000 ton. En normal driftskostnad vid utvinning via flotation uppgår till 50-100 kr/ton fast 
material. Sannolikt skulle kostnaden för att behandla hamnens sediment bli betydligt högre beroende på hög-
re inspädning av vatten (normal TS-halt vid flotation är ca 45 %) och förekomsten av svårhanterliga om-
vandlingsformer etc. Om vi ändå antar en behandlingskostnad av 100 kr/ton skulle behandlingskostnaden för 
hamnens sediment bli cirka 10 Mkr. Till behandlingskostnaden kommer kostnader för transport till något 
anrikningsverk alternativt investeringskostnaden för etablering av ett anrikningsverk på plats (investering i 
storleksordningen 50-100 Mkr). Det finns således betydande kostnader utöver behandlingskostnaden. 

Sammanfattningsvis kan sägas att utvinning av metaller ur sedimenten i Oskarshamns hamnbassäng inte är 
lönsam. Det är dessutom troligt att de tekniska möjligheterna att utvinna metallerna är begränsade i så måtto 
att endast delar av metallinnehållet kan utvinnas. Även om de utvinningsbara metallerna tas ut kommer rest-
fraktionen sannolikt att innehålla metallföroreningar i sådana halter att den måste omhändertas som ett avfall. 
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Mot bakgrund av vad som ovan framförts redovisas inte utvinningsalternativet som realistiskt och alternati-
vet tas inte upp vid utvärderingen. 
 

5.4 Deponering 

5.4.1 Allmänt om deponering 
Med deponering avses här en placering av de förorenade sedimenten i en form och på en plats omgiven med 
sådana skyddsåtgärder att placeringen uppfyller de krav som ställs i Förordningen om deponering av avfall 
(SFS 2001:512).  

Deponering kan ske på en avfallsanläggning med tillstånd att ta emot och deponera de förorenade sedimen-
ten, men en ny deponi kan också anläggas. 

Förorenade sediment som muddras upp betraktas normalt som avfall. Ligger däremot de förorenade sedi-
menten kvar betraktas åtgärderna (in situ) som efterbehandling och deponeringsförordningens krav är inte 
tillämpliga.  

Anpassning till förordningens krav är nödvändig vid en nyanläggning av en deponi. Vid anläggning av en 
”egen” deponi för förorenade sediment av ett speciellt slag, som det i detta fall är tal om, är det rimligt att 
anta att vissa dispenser kan medges i förordningen, t.ex. lättnader i kraven på barriärer under deponin. Några 
tidigare fall har visat detta för liknande s.k. monodeponier. Argumenten som tillståndsmyndigheten accepte-
rat i dessa fall är bland annat kort drifttid och snabb inläggning, vilket medför kort exponeringstid och liten 
lakvattenproduktion.  

Bland nackdelarna med att välja egen deponi är tillståndsprocessen och det långsiktiga åtagande som ligger i 
bl.a. egenkontroll i efterbehandlingsfasen (för närvarande minst 30 år efter avslutning). Dessutom krävs eko-
nomisk garanti. 

Ett förhållande att särskilt beakta vid deponering är om de muddrade sedimenten ska betraktas som farligt 
avfall eller inte. För farligt avfall krävs särskilda tillstånd för hanteringen och deponeringen, bl.a. en deponi 
för farligt avfall.  

Urgrävning/muddring och deponering på en extern deponi godkänd för farligt avfall är det vanligaste alterna-
tivet vid saneringar och efterbehandlingar i Sverige. Beroende på valt slutligt omhändertagande kan det om 
möjligt vara ändamålsenligt att sortera massorna i fraktioner för farligt avfall, icke-farligt avfall samt inerta 
massor. Detta reducerar kostnaderna för omhändertagandet men kräver omfattande insatser för kontroll och 
sortering av massor. 

I Sverige finns det ett 80-tal anläggningar som kan ta omhand oljehaltiga avfall men endast ett 20-tal som 
kan eller har planer på att ta omhand andra typer av avfall. Ofta har dock specialtillstånd givits av tillsyns-
myndigheten eftersom behov har funnits för deponering av farligt avfall inom kommunen eller i närliggande 
kommuner. Icke branschspecifikt metallhaltigt avfall kunde 1998 deponeras på sex anläggningar. 

Ett annat alternativ för deponering av förorenade sediment från Oskarshamn är att anlägga en ny deponi nå-
gonstans i närområdet, alternativt bygga ut någon befintlig deponi med en monocell för hamnens sediment. 
Några sådana platser är angivna i bilaga 6 och 7. 
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En viktig faktor vid deponering är klassificeringen av de muddermassorna. De förorenade sedimenten utgörs 
enligt avfallsförordningen antingen av avfall eller farligt avfall. Om sedimenten utgörs av farligt avfall ställs 
krav på att omhändertagande och transport ska ske av transportör med särskilt tillstånd och att massorna ska 
karakteriseras med bl.a. lakförsök för att klarlägga vid vilken typ av deponi som de får tas emot enligt Natur-
vårdsverkets kommande föreskrifter (Naturvårdsverket 2004). Om massorna enligt avfallsförordningen inte 
utgör farligt avfall behöver de inte genomgå lakförsök utan kan alltid tas emot för deponering vid en deponi 
för icke-farligt avfall. Vill man undersöka möjligheterna att deponera massorna vid en deponi för inert avfall 
krävs däremot att lakförsök genomförs. Beroende på utfallet av lakförsöken och även totalinnehållet av för-
oreningar kan massorna klassificeras enligt följande: 

• Massorna får inte deponeras utan måste behandlas på något sätt 

• Massorna får tas emot vid en deponi för farligt avfall 

• Massorna får tas emot vid en deponi för icke-farligt avfall 

• Massorna får tas emot vid en deponi för inert avfall 

Det är oklart om föroreningsinnehållet i hamnens sediment är sådant att det bör klassificeras som farligt av-
fall ur hanteringssynpunkt. Hamnens sediment har däremot hög organisk halt, vilket innebär att utgångs-
punkten är att det måste behandlas. Deponering av avfall med högre organisk halt än 5 %, mätt som TOC, 
kommer enligt Naturvårdsverkets förslag till föreskrifter inte att få deponeras. Detta innebär i praktiken att en 
behandling genom förbränning föreskrivs, eftersom denna behandlingsmetod är den enda som tillräckligt 
effektivt kan få ned den organiska halten i tillräcklig utsträckning. Emellertid finns en dispensmöjlighet för 
deponering av avfall med högre organisk halt, förutsatt att utlakningen av organiskt material inte är för hög.  

Följande krav ställs på en deponi för icke-farligt avfall enligt Förordningen om deponering av avfall (SFS 
2001:512): 

• Lokalisering till ett område där de hydrogeologiska förhållandena är sådana att strömningstiden för lak-
vatten till närmsta recipient är minst 50 år, alternativt anläggs en konstgjord geologisk barriär som är 
minst 0,5 m tjock. Den konstgjorda barriären ska ha en skyddseffekt som motsvarar ett skikt med mäk-
tigheten 1 m och en hydraulisk konduktivitet som är lägre än 1⋅10-9 m/s. Denna ska kompletteras med en 
sidobarriär med god fastläggningskapacitet som allt ytligt avrinnande lakvatten måste passera. 

• Etablering av en artificiell bottentätning som begränsar läckaget till maximalt 50 l/m2/år. 

• Etablering av en bottendränering som är minst 0,5 m mäktigt och ett system för uppsamling av lakvatten. 

• Etablering av en sluttäckning som begränsar lakvattenbildningen till maximalt 50 l/m2/år även på lång 
sikt. 

Det bedöms som svårt att finna ett område i Oskarshamns närhet där strömningstiden för lakvatten till den 
närmaste recipienten (ett grundvatten som kan vara av intresse för dricksvattenförsörjning alternativt ett yt-
vatten) är så lång som 50 år. Av denna anledning förutsätts en konstgjord geologisk barriär behöva anläggas.  

Det finns enligt förordningen en möjlighet för tillståndsmyndigheten att bevilja avsteg från ett eller flera av 
de krav som ställs på deponier enligt samma förordning. Sådana avsteg kan medges om det inte föreligger 
någon risk för människors hälsa eller miljön. Ett möjligt skäl för sådana avsteg för en deponi med förorenade 
sediment från Oskarshamns hamn är om lakförsök med sedimenten visar att föroreningar inte lakas ut i en 
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utsträckning som kan medföra skada eller olägenhet, eller om alternativa deponeringsförfaranden tillämpas 
som inte ger större läckage än vad som skulle bli fallet om förordningens tekniska krav tillämpades. 

Kostnaderna för nyetablering av en ny deponi för sedimenten, inklusive transporter och inläggning i deponin 
samt miljöövervakning bedöms till 400 kr/ton sediment (ursprunglig våtvikt). Deponin är kalkylerad att vara 
byggd enligt kraven i deponeringsförordningen, dvs inga avsteg från förordningen har förutsatts i kalkylen.  
Vidare förutsätter kostnaden att deponin kan förläggas inom någon mil från hamnen. 

5.4.2 Osäkerheter i befintliga uppgifter av betydelse vid deponering 
Allmänt 
I princip gäller samma utsläppsekvation som i avsnitt 5.2 och samma kommentarer. 

Kostnader 
Kostnadsosäkerheten för behandlingen av sedimenten är tidigare beaktad varför kostnadsosäkerheten i detta 
avsnitt begränsas till deponins olika konstruktionsdelar. Kostnadsosäkerheten bedöms till ±20 %. 

Miljö 
Osäkerheten i miljöpåverkan från deponin (ekvationen ovan) bedöms som betydande på grund av kunskaps-
bristen om koncentrationen i porvattnet. 

5.4.3 Tillvägagångssätt att reducera osäkerheterna inför deponering 
Osäkerheterna kan reduceras avsevärt med undersökningar och tester. Detta gäller främst miljöpåverkan från 
deponerade sediment. Kostnadsosäkerheten reduceras i mindre grad. 
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6 Efterbehandling av sediment på plats 

6.1 Allmänt 
Efterbehandling av förorenade sediment på plats kan ske dels som en behandling med kemiska, fysikaliska 
eller biologiska metoder som syftar till att bryta ned eller inaktivera föroreningen genom förändring av dess 
kemiska förekomstform eller tillgängligheten för lakning, dels genom avskiljning av de förorenade sedimen-
ten från vattenmassan genom övertäckning. I båda fallen ska slutresultatet innebära att föroreningen isoleras 
från biosfären på ett sådant sätt att den inte längre utgör någon risk för människors hälsa eller miljön. 

6.2 Behandling in situ 

6.2.1 Allmänt om tekniken 
Med behandling av sediment in situ menas här behandling med biologiska, kemiska och termiska metoder i 
syfte att:  

• bryta ner föroreningar och/eller överföra dem till mindre toxiska föreningar,  

• separera eller extrahera föroreningar från sedimenten,  

• stabilisera (kemiskt fixera) föroreningarna i sedimenten så att de inte kan avgå genom diffusion eller 

• solidifiera (fysikaliskt innesluta) föroreningarna i sedimenten så att avgången genom diffusion begränsas 
och partikelspridning förhindras. 

Behandling av föroreningar i sediment in situ är sällan förekommande om man undantar övertäckning. Det är 
teoretiskt tänkbart att genomföra vissa såväl kemiska som biologiska behandlingar, men de praktiska svårig-
heterna är stora, liksom för termisk behandling. En av de viktigare begränsningarna är kravet på att behand-
lingen ska kunna utföras utan att påverka den omgivande vattenmassan negativt. Ett sätt att undvika påver-
kan på vattenmassan är att isolera sedimenten före behandling. Detta kan ske med tillfällig utrustning typ 
kassuner, spontlådor, etc. eller genom att sedimenten först övertäcks. Det finns exempel på genomförda ef-
terbehandlingar där sediment har stabiliserats efter inneslutning bakom spont och övertäckning med sand 
liksom stabilisering efter muddring till invallade deponier. I övrigt befinner sig behandlingsmetoder in situ 
på utvecklingsstadiet. 

Behandling in situ bedöms inte som realistisk att genomföra i hamnbassängen varför denna metod inte utreds 
vidare vad gäller kostnader och miljöpåverkan. 
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6.3 Övertäckning med jord 

6.3.1 Allmänt om tekniken 
Övertäckning av förorenade sediment fyller främst tre funktioner: 

• Resuspension av förorenade partiklar i vattenmassan hindras  

• Bioturbation (omblandning p.g.a. bottenlevande organismers aktivitet) hindras 

• Diffusionen av föroreningar från sediment till vattenmassan begränsas. 

Övertäckning med jord (inkluderat bergkrossmaterial) har förutsättningar att fylla samtliga dessa funktioner. 
Resuspension av förorenade partiklar undviks genom att sedimenten täcks med ett jordlager med tillräcklig 
kornstorlek för att bottenerosion ska undvikas vid de vattenhastigheter som kan uppkomma. Diffusionen av 
föroreningar från sedimenten till vattenmassan hindras genom att jordtäckningen utförs med ett tillräckligt 
finkornigt (”tätt”) material för att nödvändigt diffusionsmotstånd ska fås, i kombination med tillräcklig täck-
ningsmäktighet. De båda funktionerna ställer alltså delvis motstående krav på täckningen; den ska vara 
finkornig för att ge ett bra diffusionsmotstånd men tillräckligt grovkornig för att inte kunna erodera. Beroen-
de på de lokala förhållandena kan det ibland vara lämpligt att utföra en övertäckning med två lager, underst 
ett finkornigt lager som erbjuder ett bra diffusionsmotstånd och däröver ett grövre lager som fungerar som 
erosionsskydd. Bioturbation undviks genom tillräcklig täckningsmäktighet.  

Undersökningar visar att jordtäckningar kan vara effektiva förutsatt att de är rätt dimensionerade och tillräck-
ligt mäktiga. Diffusionen av föroreningar genom ett finkornigt jordtäcke är generellt låg och andra sprid-
ningsmekanismer kan i stort sett helt elimineras. Ofta förbättras effektiviteten om det finns organiskt material 
närvarande i täckningen. Detta kan förklaras med sorption av föroreningar till det organiska materialet och 
att organiskt material bidrar till en anaerob miljö som är gynnsam för nedbrytning av flera organiska miljö-
gifter. På samma sätt kan andra material än jord användas som täckningsmaterial för att åstadkomma en ef-
fektivare spärr mot föroreningsläckage på kemisk väg. Så visade t.ex. försök som utförts av NIVA i Norge 
med övertäckningar med sand, avfallskalk och aska att övertäckningen med aska fungerade bäst som spärr 
mot metallspridning, sannolikt beroende på att anaeroba förhållanden utvecklades i detta lager till skillnad 
från de båda andra och att metaller fastlades genom adsorption till kolpartiklar och bands som sulfider i den 
kraftigt reducerade miljön. En bieffekt av detta var dock att kraftig gasutveckling uppstod i askskiktet. 

Svårigheterna som är förknippade med att åstadkomma en framgångsrik jordtäckning är inte i första hand 
kopplade till tveksamheter kring funktionen av den etablerade täckningen. Denna kan säkerställas med en 
riktig dimensionering. Det kan däremot ofta vara svårt att etablera en jordtäckning på förorenade sediment 
p.g.a. att dessa ofta består av lösa organiska avlagringar med låg hållfasthet vilket medför att risken är stor 
för lokal nedpressning (bärighetsbrott) och åtföljande upptryckning med omblandning och uppgrumling av 
de förorenade sedimenten i samband med utläggning av täckningen. 

Utläggning kan lämpligen ske med någon form av nedsänkt spridare för att minska grumligheten och få en 
jämn spridning av täckningsmaterialet för att undvika lokala ansamlingar av täckningsmaterial som medför 
risk för nedpressning. Det finns dock exempel på utläggning med konventionell grävmaskin (t ex vid täck-
ningen av inloppet till Turingen) liksom spridning av täckningsmaterial från bottentömmande pråm. 

För att motverka risken för lokal nedpressning och diskontinuiteter vid övertäckning kan armerande lager av 
geotextiler (”fiberduk”) läggas ut före övertäckning. Geotextiler tillverkas av syntetfiber, vanligen av po-
lypropen eller polyester och används vanligen som materialskiljande lager men även som jordarmering. Be-
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roende på materialval och tillverkningssätt kan de få olika hållfasthets- och deformationsegenskaper som är 
anpassade för olika applikationer. För armering bör man välja vävda textiler som har tillräcklig hållfasthet 
och liten brottdeformation. För att fungera på ett tillfredsställande sätt behöver geotextilen sys ihop till större 
sjok som förankras i randzonerna. Därefter påförs jordtäckningen i tunna lager. Erfarenheterna visar dock att 
det även med användning av armerande lager kan vara svårt att lägga på en jordtäckning på lösa sediment 
utan att nedpressningar och upptryckningar uppkommer som medför diskontinuiteter i täckningen. 

En ytterligare faktor som man måste ta hänsyn till vid val av täckning är hur eventuell förekomst av gasbild-
ning i sedimenten ska hanteras. Bildas gas måste det vara möjligt för denna att avgå genom täckningens po-
rer. Blir täckningen för tät kan så höga gastryck utbildas att täckningen trycks upp och havererar. 

Förutsättningarna för jordtäckning av hamnbassängens sediment är mindre goda men inte omöjliga. Sedi-
menten i de förorenade områdena uppvisar ytterst låg skjuvhållfasthet, särskilt i den översta metern. Risken 
är därmed uppenbar för nedpressning av täckningen och upptryckning av förorenade sediment som leder till 
omblandning av täckningsmassor och förorenade sediment samt grumling. Om täckning ska kunna komma i 
fråga måste en heltäckande armering läggas ut och förankras noga så att täckningen sedan kan läggas på utan 
att lokal nedpressning/upptryckning uppkommer. Med hänsyn till att vattenrörelserna från fartygstrafiken 
inte är obetydliga bör täckningen utföras med två lager varav det undre ska vara relativt finkornigt och säker-
ställa diffusionsbegränsningen och det övre tämligen grovkornigt (motsvarande sandigt grus) och säkerställa 
erosionsbeständigheten. 

Rapporterade kostnader för jordtäckning varierar inom vida intervaller, sannolikt beroende på skilda förut-
sättningar som medfört att olika utläggningsmetoder kommit till användning, behovet av förstärkning varie-
rat och olika täckningsmaterial och täckningsmäktigheter använts. Rapporterade kostnader från olika projekt 
varierar mellan 100 kr/m2 och 1400 kr/m2 (NV Rapport 5254). 

Om det antas att geotextil och två jordskikt av material behövs (finkornigt respektive erosionsbeständigt 
material) för täckning i hamnbassängen uppskattas kostnaden till 300 kr/m2. Ytan som ska täckas är cirka 
20.000 m2. 

6.3.2 Osäkerheter i befintliga uppgifter och dess konsekvenser vid 
övertäckning med jord 

Allmänt 
Det föreligger idag osäkerhet kring lämplig konstruktionsutformning för övertäckningen av sedimenten. 
Osäkerheten omfattar bl.a. om gasbildning sker i sedimenten och i vilken omfattning. Om gasproduktionen 
är stor kan detta betyda att dränering av gasen kan behöva ske ut ur täckningen. Vidare är inte diffusionen 
inte klarlagd, dvs det föreligger osäkerhet om ett skikt med specifikt diffusionsmotstånd är nödvändigt.  

Kostnader 
Med antagen konstruktion för 300 kr/m2 bedöms kostnadsosäkerheten vara ±30 %. Osäkerheten beträffande 
ytstorleken bedöms till ±20 %. 

Miljö 
Miljöpåverkan från övertäckningen består främst i grumlingen vid installationen. 

6.3.3 Tillvägagångssätt att reducera osäkerheterna inför en  
övertäckning med jord 

Via provtäckning kan osäkerheterna kring både kostnaden och miljöpåverkan reduceras. 
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6.4 Övertäckning med artificiella sediment 

6.4.1 Allmänt om tekniken 
Övertäckning av förorenade sediment kan också ske med artificiellt sediment (geltäckning). Det artificiella 
sedimentet kan skapas t.ex. med hjälp av fällningskemikalier som sprids i vattenmassan nära botten och bil-
dar flockar som sedimenterar över de förorenade sedimenten. En sådan metod, den s.k. Covermetoden, som 
har utvecklats i Sverige, baseras på en konventionell aluminiumbaserad fällningskemikalie med inblandning 
av strukturerande material och användes vid övertäckning av djupbottnar (vattendjup större än 4 m) med 
kvicksilverförorenade sediment i sjön Turingen. Här skapades ett cirka 4 cm tjockt artificiellt sediment ge-
nom upprepad spridning av fällningskemikalier.  

Aquablok är en liknande metod som utvecklats i USA, där svällande lermineral typ bentonit används i stället 
för fällningskemikalier. Denna täckning kan kombineras med andra övertäckningsmetoder och har kommit 
till användning vid övertäckningar i USA. 

Täckning med artificiella sediment kan ofta utföras till lägre kostnader än jordtäckning beroende på att denna 
typ av täckningar utförs tunnare. Kostnaden för geltäckning i sjön Turingen var i storleksordningen 25 kr/m2. 
Motsvarande kostnad för täckning med jordmaterial på dessa ytor bedömdes bli minst fyra gånger så hög. 
Nackdelen med metoden är att det artificiella sedimentet vanligtvis är mer erosionskänsligt än jordtäckningar 
och endast kan komma i fråga på renodlade ackumulationsbottnar om de inte kombineras med annan över-
täckning som kan fungera som erosionskydd. Eftersom täckningen normalt är relativt tunn finns risk att även 
bioturbation kan minska effektiviteten. Täckningen är sannolikt också känslig för gasbildning i underliggan-
de sediment (om sådan förekommer) varvid omblandning av förorenade sediment och täckningsmaterial 
skulle kunna ske och partikelresuspension uppkomma. 

På grund av fartygstrafikens potentiella påverkan på botten i hamnbassängen bedöms täckning med gel inte 
vara en lämplig metod i Oskarshamn, varför tekniken inte tas upp ytterligare i rapporten.  

 

6.5 Övertäckning med geosyntet 

6.5.1 Allmänt om tekniken 
Geosynteter är ett samlingsnamn på syntetiska material som används för olika ändamål inom geotekniken. 
Vanligast är geotextiler som används som materialskiljande, filtrerande och/eller armerande lager. Ska funk-
tionen endast vara materialskiljande används vanligtvis nålfiltade geotextiler (ibland även kallade fiber-
dukar). Dessa kan ofta också fungera som filtrerande lager. Bättre filterfunktion erhålls dock med flerskikta-
de dukar. Armerande geotextiler är normalt vävda vilket innebär att de kan ta upp en högre spänning vid 
lägre deformation. Ett alternativ till geotextiler som jordarmering är s.k. geonät som har en betydligt större 
maskstorlek och därigenom inte har någon funktion som materialskiljande lager utan enbart fungerar som 
armering. 

Geomembran används som tätande lager. Man skiljer på syntetiska geomembran (”plastliners”) som i princip 
kan betraktas som helt täta (om man bortser från de små skador som alltid uppstår vid tillverkning och instal-
lation) och lergeomembraner (”bentonitmatta”) som består av torkad och processad bentonitlera som är inne-
sluten mellan två geotextiler varav den ena vanligen är vävd och den andra vanligen är nålfiltad. Hel-
syntetiska geomembran tillverkas av flera olika material, varav de vanligaste är polyeten av olika kvalitet 
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(HDPE, LDPE, VLDPE), flexibel polypropen (FPP), PVC och EPDM (”gummi”). De olika materialen och 
kvaliteteterna har olika hållfasthetsegenskaper, deformationsegenskaper och beständighet mot åldring, kemi-
kalier etc. och bör väljas med hänsyn till de krav som ställs för den aktuella applikationen. 

I lergeomembranet utgör bentonitleran, som innehåller lermineral och som sväller vid kontakt med vatten, 
den tätande funktionen. Om bentonitlerans svällning är förhindrad av en tillräcklig överlast när den utsätts 
för kontakt med vatten fås ett mycket tätt skikt. Det finns också exempel på geomembraner där ett syntetiskt 
geomembran kombineras med bentonitlera. 

En ytterligare applikation där geosynteter används och som kan vara av intresse vid övertäckning av förore-
nade sediment är som erosionsskydd. I vattendrag utgörs dessa erosionsskydd vanligen av två geotextiler 
som är hopsydda i kanterna samt även punktvis hopsydda över hela ytan (typ ”Foreshore Protection”). På 
detta sätt skapas en gjutform som skräddarsys efter det område som ska täckas och i vilken betong injekteras 
efter utläggningen. Genom att textilerna punktvis är hopsydda blir skiktet inte helt tätt utan skillnader i 
portryck kan enkelt utjämnas. Denna typ av skikt kan även göras helt täta genom att textilerna inte sys ihop i 
punkterna utan i stället sys ihop med ”mellanväggar” som bildar kanaler i vilka betongen injekteras. Genom 
användning av vattentät betong kan denna typ av skikt göras mycket täta. De blir dock också styva efter det 
att betongen härdat vilket innebär att sprickor utbildas om påtvingade deformationer uppkommer, t ex sätt-
ningar. 

Vid övertäckningar kan geosynteter användas som materialskiljande och armerande lager i en jordtäckning 
som belysts ovan och som enda täckning. Användning av enbart geotextiler är sannolikt mindre lämpligt. 
Dessa kan visserligen effektivt förhindra partikelresuspension under sin livstid, men utgör ingen effektiv 
diffusionsspärr om en sådan erfordras, samtidigt som livslängden är begränsad. Användning av täta lager typ 
geomembraner medför att gas som bildas i sedimenten inte kan avgå utan att gastryck kommer att utbildas 
under tätskiktet. Sådana gastryck kan bli relativt höga varvid upplyftning och kollaps av täckningen riskeras. 
Föreligger risk för gasbildning måste således täta skikt undvikas. Användning av geomembraner ställer ock-
så krav på förankring, t ex med annan övertäckning. Vid användning av lergeomembraner måste en heltäck-
ande överlast (täckning) appliceras i samband med utläggningen så att fri svällning av bentonitleran förhind-
ras.  

Vid användning som enda täckning torde främst typen med betong som injekteras mellan dubbla geotextiler 
vara aktuell. För denna typ av täckning fordras ingen särskild förankring utöver de (temporära) anordningar 
som krävs för att hålla textilen på plats vid installationen. Installationen kan göras helt tät eller punktvis 
genomsydd vilket möjliggör tryckutjämning vid gasbildning. För det senare fallet måste dock behovet av 
gasutsläpp analyseras och vägas mot risken för avgång av föroreningar genom diffusion i utsläppspunkterna. 
Denna typ av täckning har provats på en mindre yta fiberbank utanför en f.d. pappersindustri (Tollare i 
Stockholm). Efter utläggningen uppstod en upptryckning av fiber från det område som inte var täckt. Det är 
dock oklart på vilket vis täckningen orsakat detta och om det berott på att täckningen endast omfattat en 
mindre delyta. 

En komplikation vid användning av geosynteter under vatten är att flera av de material som används har 
densiteter lägre än vatten och därmed flyter. Detta kan motverkas genom materialvalet och/eller genom att 
man syr in sänken, t.ex. i form av kedjor. Geosynteter levereras normalt i 2-5 m breda våder. För att få till 
stånd ett fungerande lager på de lösa sediment som återfinns i hamnbassängen behöver våderna fogas sam-
man i samband med utläggningen. Motivet är att kunna ta dragspänning i alla riktningar för att fungera som 
armering och för att undvika läckor i skikt av geomembraner. Geotextiler och lergeomembraner kan sys ihop 
medan helsyntetiska geomembraner måste svetsas. Geosynteter måste också förankras så att glidning mot 
underlaget förhindras för att nedpressning/upptryckning ska hindras när täckmassor förs på (eller betong 
trycks in). 
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Övertäckning med en geosyntet typ betongmadrass (punktvis genomsydd) bedöms vara en metod som kan 
fungera på hamnbassängens botten. Täta geomembran bedöms som mindre lämpliga med hänsyn till risken 
för att gastryck utbildas. Erfarenhetsmässigt uppskattas kostnaderna ligga mellan  
500 och 900 kr/m2. Här sätts kostnaden till 700 kr/m2. Behovet av särskilda förstärkningar och förankringar 
bör studeras extra noga mot bakgrund av de lösa sedimenten. 

6.5.2 Osäkerheter i befintliga uppgifter och dess konsekvenser vid 
övertäckning med geosyntet 

Allmänt 
Osäkerheterna med täckning med betongmadrass ligger främst i installationen. Osäkerheten består i lämpligt 
tillvägagångssätt vilket får följder på både kostnader och miljö.  

Kostnader 
Med antagen konstruktion för 700 kr/m2 bedöms kostnadsosäkerheten vara ±30 %.  

Miljö 
Miljöpåverkan från övertäckningen består främst i grumlingen vid installationen. Täckning med betong in-
nebär också en osäkerhet kring beständigheten på lång sikt och tekniken kräver sannolikt någon komplette-
ringsfyllning med jord den dag betongen börjar vittra.   

6.5.3 Tillvägagångssätt att reducera osäkerheterna inför en  
övertäckning med geosyntet 

Via provtäckning kan osäkerheterna kring både kostnaden och miljöpåverkan reduceras. 
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7 Resultat 
I avsnitt 2.1 redovisas basförutsättningarna för åtgärderna och där anges också mängder och ytor som ligger 
till grund för kalkylerna som är redovisade i denna rapport. I avsnitt 2 redogörs också för processtegen (olika 
alternativ) för åtgärderna.  

I föregående avsnitt har varje processteg analyserats ur kostnads- och miljösynpunkt. I detta avsnitt kopplas 
processtegen ihop till ”kedjor” (system) som summeras avseende kostnader inklusive osäkerheter. De ”ked-
jor” eller alternativa system som redovisas för att hantera sedimenten är listade i tabell 7.2 inklusive beräk-
nade kostnader (observera att avvattning, stabilisering mm varierar beroende på t.ex. muddringsteknik, se 
tidigare beskrivning av teknikerna). Kostnaden är uttryckt som med ett minimi- och ett maximivärde, som 
uttrycker ”absoluta gränsen” för minsta respektive högsta värde. Diskussion förs i avsnitt 8 om fördelningen 
mellan dessa värden. För ett komplett system ska någon av punkterna 1-17 kombineras med någon av punk-
terna 18 och 19.  

I tabell 7.1 exemplifieras den totala entreprenadkostnaden i några fall (observera att kostnader för 
miljöpåverkan, hinder etc. inte är inkluderade): 

 
Tabell 7.1. Några exempel på systemlösningar och deras entreprenadkostnader (Mkr) 

  
 

Minkostnad 
 

Maxkostnad 
 

Mest trolig 
kostnad* 

3 Grävmuddring + avvattning + deponering 40 95  
18 Övertäckning med jord (två skikt) 35 95  
 Summa 75 190 135 
     

1 Sugmuddring + avvattning + deponering 55 100  
18 Övertäckning med jord (två skikt) 35 95  
 Summa 90 195 145 
     

2 Sugmuddring + avvattning + stabilisering (deponering) + deponi 60 115  
18 Övertäckning med jord (två skikt) 35 95  
 Summa 95 210 155 
     

5 Frysmuddring + rening av överskottsvatten + deponering 65 105  
18 Övertäckning med jord (två skikt) 35 95  
 Summa 100 200 150 
     

6 Frysmuddring + (rening) + stab. (deponering) + deponering 70 120  
18 Övertäckning med jord (två skikt) 35 95  
 Summa 105 215 160 
     

9 Sugmuddring + avvattning + stab. (hållfasthet) + nyttiggörande 75  145  
18 Övertäckning med jord (två skikt) 35 95  
 Summa 110 240 175 
     

12 Grävmuddring + avvattn. + stab. (hållfasthet) + nyttiggörande 55 140  
18 Övertäckning med jord (två skikt) 35 95  
 Summa 90 235 165 

* Se diskussion i avsnitt 8 
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Tabell 7.2. Alternativ på hanteringen av sediment och deras entreprenadkostnader 

 
Nr 

 
System  Kostnad* 

          Min.           (Mkr)           Max. 

1  
Sugmuddring + avvattning + deponering 55 100 

2  
Sugmuddring + avvattning + stabilisering (deponering) + deponi 60 115 

3  
Grävmuddring + avvattning + deponering 40 95 

4  
Grävmuddring + avvattning + stabilisering (deponering) + deponi 45 110 

5  
Frysmuddring + (rening av överskottsvatten) + deponering 65 105 

6 
 
Frysmuddring + (rening) + stabilisering (deponering) + 
deponering 

70 120 

7  
Övriga metoder + avvattning + deponering 55 125 

8 
 
Övriga metoder + avvattning + stabilisering (deponi) +  
deponering 

60 140 

9 
 
Sugmuddring + avvattning + stabilisering (hållfasthet) +  
nyttiggörande 

75  145 

10 
 
Sugmuddring + avvattning + stabilisering (hållfasthet och  
emission) + nyttiggörande 

90 185 

11 
 
Sugmuddring + avvattning + stabilisering (deponering och  
emission) + deponering 

80 155 

12 
 
Grävmuddring + avvattning + stabilisering (hållfasthet) +  
nyttiggörande 

55 140 

13 
 
Grävmuddring + avvattning + stabilisering (hållfasthet och  
emission) + nyttiggörande 

75 185 

14 
 
Frysmuddring + (rening av överskottsvatten) +  
stabilisering (hållfasthet) + nyttiggörande 

80 150 

15 
 
Frysmuddring + (rening av överskottsvatten) + stabilisering 
(hållfasthet och emission) + nyttiggörande 

100 190 

16 
 
Övriga metoder + avvattning + stabilisering  
(hållfasthet) + nyttiggörande 

70 175 

17  
Sugmuddring + avvattning + förbränning 165 370 

18  
Övertäckning med jord (två skikt) 35 95 

19 
 
Övertäckning med geosyntet (betongmadrass) 
 

80 220 

* kostnader för miljöpåverkan, hinder etc. är inte inkluderade 
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8 Diskussion 
Framställningen i denna rapport domineras av kostnader för olika åtgärder. I beskrivningarna av processte-
gen och de tekniker stegen innehåller, har också miljöeffekter berörts. Underlag saknas dock för att kvantifi-
era dessa effekter. I avsnitt 9 tas ett antal aspekter upp som sammanfattande ger en bild av den ”totala påver-
kan” som respektive åtgärd kan ge. Där innefattas miljöeffekt av genomförd åtgärd och också miljöeffekt av 
själva genomförandet 

Beträffande kostnaderna och osäkerheten kring dessa har bedömningar gjorts under varje processteg där 
kostnad per enhet framräknats/bedömts liksom mängderna sediment. Därefter har alla minimivärden och alla 
maximivärden summerats och ett ”totalt” intervall har erhållits. Osäkerheterna är således ”instängda” inom 
minimi- och maximivärdena för åtgärderna (se tabell 7.2) samt för de system (se tabell 7.1) som processte-
gen bygger upp. 

En viktig fråga är hur fördelningen ser ut inom respektive kostnadsintervall. Bedömningen är därvid att det 
mest sannolika värdet ligger i den siffra som uppgivits som kostnad eller mängd i varje avsnitt och från vil-
ken osäkerheten i form av plus/minus-värden angivits. I figur 8.1 nedan illustreras detta. 

 
Sannolikhet 

Värde 

Mest sannolika 
värde 

 

 

 

 

 

                              Figur 8.1 Generell fördelningsfunktion gällande osäkerhet  

 
Fördelningsfunktionen innebär att det mest troliga värdet på kostnaderna i avsnitt 7 är det aritmetiska medelvärdet av 
min- och max-värdet (värde mitt emellan min- och max-värdet). I tabell 7.1 har detta värde (avrundat) redovisats. 

Det bör noteras att osäkerheterna i många fall väsentligt kan minskas med kompletterande undersökningar och pilotför-
sök. Under varje teknikavsnitt finns denna fråga kommenterad. 

Utöver kostnaderna ska andra faktorer vägas in, vilka redovisas i avsnitt 9. Dessa faktorer har inte varit möjliga att 
kvantifiera, men kan vara avgörande för vissa alternativ när det gäller genomförbarheten.  
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9 Sammanfattning av åtgärdsteknikernas konsekvenser 
På efterföljande sida (A3-format) har de olika åtgärdsteknikernas konsekvenser redovisats. Beträffande kost-
naderna se föregående avsnitt. 
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Kommentarer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Aktivitet 

 
Miljöeffekt 

 
Kostnader 

 
Teknisk genomförbarhet 

 
Hinder, risker och 

begränsningar 
 

 
Miljöbelastning vid själva 

genomförandet 

 
Framtida behov av drift, 

tillsyn och underhåll 

 
Positiva och negativa 

sidoeffekter 

 
Sugmuddring 

 

 
God upptagning (liten mängd 
förorenade sediment lämnas 
kvar) och god 
avverkningskontroll. 

 
Förhållandevis god 
kalkylsäkerhet.  

 
Känd teknik och omfattande 
erfarenhet. Goda 
förutsättningar att för att ta upp 
sedimenten på ett kontrollerat 
sätt. 

 
Muddringsutrustningen utgör 
hinder i hamnen. Risker och 
övriga begränsningar 
betydande vid stenig botten.  

 
Liten grumling. Stor 
omfattning av vattenrening vid 
avvattning. 

 
Sannolikt inget behov. 

 
Negativ effekt: Ger låg TS-halt 
i sedimenten, vilket innebär 
omfattande avvattning och 
vattenrening.  

 
Pi
välj
oc

lotförsök önskvärt för att bl a 
a muddringshuvud (ojämn 

h ställvis stenig botten) 

 
Grävmuddring 

 

 
Ger inte lika god upptagning 
som sugmuddring och inte 
heller samma goda 
avverkningskontroll 
(återkontamineringsrisk). 
 

 
Risk för tillkommande 
kostnader för ofullständigt 
uttag eller för stort uttag av 
rena sediment. 

 
Känd teknik. Dålig kontroll vid 
uttag. 

 
Muddringsutrustning utgör 
hinder i hamnen. Grumlingen 
innebär långa ställtider om 
omställningar ska göras och 
skyddsskärmar ska vara 
flexibla för sjöfarten under 
arbetena. 

 
Betydande grumling på grund 
av mycket lösa sediment. 
Sannolikt liten omfattning av 
vattenrening vid avvattning. 
 

 
På grund av dålig kontroll vid 
uttag kan kompletterande 
muddring behöva ske i 
framtiden.  

 
----- 

 
M
gr

etoden tveksam på grund av 
umlingen. 

 
Frysmuddring 

 

 
God upptagning och god 
avverkningskontroll. 
 
 

 
Kostnaden osäker utan 
pilotförsök. 

 
Tekniken är enkel men ny. Viss 
utvecklingsverksamhet behövs 
på platsen bl.a. för montering 
av frysrör i sedimenten. 

 
Frysaggregat kan stå utanför 
farleden. Frysning kan ske 
under pågående 
hamnverksamhet. Endast 
lyftningsmomentet av frysta 
block utgör hinder. 

 
Liten grumling. Energi krävs 
för frysningen (ca 100 kWh per 
m3 sediment). Värme kan dock 
återvinnas via värmeväxlare. 

 
Sannolikt inget behov. 

 
Positiv effekt: Viss avvattning 
fås vid tiningen av de frysta 
sedimenten, vilket kan innebära 
att annan avvattning inte 
behövs. 

 
Te
pl
bo
be

kniken behöver testas på 
ats. Lyftning och 
rttransport oftast 
gränsande faktorer. 

 

lotförsök önskvärt för att 
a utrustningsdetaljer. 

U
pp

ta
gn

in
g 

 

 
Övriga muddrings- 

metoder (skruvning och 
tryckning) 

 

 
God upptagning och god 
avverkningskontroll. 

 
Förhållandevis god 
kalkylsäkerhet. 

 
Känd teknik för ”vanlig 
muddring”. Bör inte föranleda 
problem vid miljömuddring. 

 
Muddringsutrustningen utgör 
hinder i hamnen. Risker och 
övriga begränsningar 
betydande vid stenig botten. 

 
Liten grumling. Sannolikt liten 
omfattning av vattenrening vid 
avvattning.  

 
Sannolikt inget behov. 

 
----- 

 
Pi
välj

 
Avvattning 

 

 
Endast miljöeffekt vid själva 
genomförandet. 
 

 
Passiv avvattning är 
kostnadseffektivt om volym 
och tid inte är styrande. Övriga 
metoder kostsamma.  

 
Mekanisk och passiv 
avvattning känd teknik. Även 
geotuber känd teknik men 
mindre erfarenhet från denna 
teknik.  

 
Stort ytbehov vid passiv 
avvattning. Övriga metoder 
kräver vattenrening, där 
sugmuddringen kräver störst 
kapacitet. 

 
Sugmuddringen ger stora 
mängder vatten, vilket innebär 
större utsläpp, givet en viss 
reningsgrad på reningsverk. 

 
Sannolikt inget behov. 

 
----- 

 
K
re
ok

ravspecifikation på 
ningsverk vid avvattning 
lart.  

 
Termisk behandling 

 

 
Miljöpåverkan från upptagna 
sediment elimineras i regionen.  
 
 

 
Hög kostnad i förhållande till 
andra behandlingmetoder. 

 
Känd teknik och omfattande 
erfarenhet. 

 
Kan finnas kapacitetsproblem 
(beror bl.a. på 
marknadssitutationen). 

 
Stor påverkan från transporter.  
Utsläpp av rökgaser vid 
genomförandet. 

 
Konventionell drift av deponi 
för förbränningsresten. 

 
Positiv effekt: Eliminering av 
miljöeffekt i regionen från 
upptagna sediment. 
Negativ effekt: Tar sannolikt i 
anspråk begränsade resurser 
(förbränning av farligt avfall) 

 
Me
om
de
Me
tu
ko
de

toden bör endast användas 
 nyttiggörande eller 

ponering inte tillåts. 
toden fungerar på 

ngmetaller endast som en 
ncentrationsmetod (ingen 
struktion). 

 

abilisering/solidifiering ger 
ra möjligheter att styra 

sikalisk och kemisk 
aktäristik på upptagna 

diment 

B
eh

an
dl

in
g 

 
Stabilisering/solidifiering 

 

 
God effekt för att begränsa 
utsläpp från nyttiggjord yta 
eller deponi. 
 
 

 
Hög kostnad om tekniken krävs 
för emissionsbegränsning, 
särskilt vid deponering (vid 
nyttiggörande kan 
kombinationen med fysisk 
stabilisering utnyttjas). 

 
Känd teknik och omfattande 
erfarenhet. 

 
Långtidsbeständigheten 
(flerhundraårs-perspektivet) 
oklar.  
Framtida skadehändelser som 
medför ökad 
vattengenomströmning i 
fyllningen. 

 
Liten belastning om lämpliga 
förutsättningar skapas. 

 
Ska normalt inte krävas. Lång-
tidsbeständigheten 
(flerhundraårs-perspektivet) 
dock oklar. 

 
----- 

 
St
sto
fy
kar
se

 
Nyttiggörande fyllning 

 

 
God effekt (emissionen från 
upptagna sediment kan styras 
via stabilisering/solidifiering 
och vattenomsättning i 
fyllningen). 

 
Relationen nytta/kostnad hög. 

 
Känd teknik och omfattande 
erfarenhet. 

 
Myndighetsbedömning oklar 
om upptagna sediment som 
behandlas kan ses som produkt 
i stället för avfall. 

 
----- 

 
Sannolikt litet behov. 

 
Positiv effekt: Bättre 
utnyttjande av hamnen. Mindre 
användning av naturresurser 
(fyllning med naturmaterial). 
Negativ effekt: Restriktion på 
framtida ingrepp i fyllningen. 

 
N
fy
Em
ko
bl
de

yttiggörande kräver minst att 
sisk stabilisering utförs. 

issionerna kan genom 
nstruktiv utformning fås att 
i lika stora som vid 
ponering. 

 

spens att deponera upptagna 
diment måste fås mot 
kgrund av det organiska 
nehållet i sedimenten och 

udet att deponera organiskt 
. 

O
m
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nd

er
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nd

e 

 
Deponering 

 

 
God effekt (emissionen från 
upptagna sediment kan styras 
via stabilisering/solidifiering 
och vattenomsättning i 
deponin). 

 
Relationen nytta/kostnad låg. 
Hög kostnad för etablering av 
ny deponi för enbart upptagna 
massor. 

 
Känd teknik och omfattande 
erfarenhet. 

 
Svårt opinionsmässigt att 
etablera ny deponi. 

 
Transporter till deponi och 

andra eventuella ingrepp för 
deponering.  

 
Enligt förordning och 
föreskrifter för deponier. 
Kontroll och analyser i minst 
30 år. 

 
Negativ effekt: Påverkan på 
den plats där deponin etableras 
alternativt att befintliga 
begränsade deponiresurser tas i 
anspråk. 

 
Di
se
ba
in
förb
avfall

 
Övertäckning med jord 

 

 
God effekt förutsatt att 
utförandet och prognosen över 
kemisk/biologiska förhållanden 
håller. 
 

 
Relationen nytta/kostnad hög. 

 
Komplicerad och kräver 
pilottest för fastställande av 
metodik. 

 
Risk finns för lokala brott med 
omlagring av sedimenten, vilka 
kräver mer insatser och mer 
material. 

 
Liten miljöbelastning vid 
lämpligt utförande. 

 
Sannolikt litet behov.  

 
Negativ effekt: Mindre 
vattendjup. 
Övertäckningsområdet måste 
förses med restriktioner (t.ex. 
ankringsförbud) för framtida 
verksamhet. 

 
N
be
ma

aturmaterial innebär att 
ständighetsfrågan gällande 
terial inte blir aktuell. 
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