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Sammanfattning

Oskarshamns kommun utreder for narvarande en eventuell sanering av hamnen i Oskarshamn. Hittills utfor-
da undersdkningar har utforts i tre etapper under tiden 1996-2000. Kommunen har darefter inlett en for-
projektering under 2003 dér tidigare utredningsarbete fordjupas. Denna rapport omfattar en del (fas 1) i for-
projekteringen och innehaller olika atgardsalternativ.

Rapporten innehaller en genomgang av olika tekniska atgéarder som via processteg sammanfogas till olika
system for att 10sa saneringsproblematiken. Delar i systemet ar upptagning, behandling och omhéndertagan-
de av fororenade sediment. Darutéver ingar behandling pa platsen (in situ).

VBBVIAK har tidigare foreslagit atgarder som mynnar ut i att delar av hamnbassangen bér muddras och
andra delar 6vertackas. Pa vissa delar, vilka innehaller sma mangder sediment och som &r svagt fororenade,
lamnas botten fri. VBBVIAKS forslag till omfattning anvands som bas &ven fér denna rapport till dess att
fakta i nuvarande utredning framkommer som foranleder andringar. Ett noterbart tilldgg i nuvarande utred-
ning ar att ytor foreslas bli etablerade i hamnen dar de uppmuddrade sedimenten nyttiggors.

De forutsattningar som ligger till grund for &tgarderna i rapporten ar muddring av cirka 200.000 m® sediment,
dvertackning av cirka 200.000 m? samt antingen nyttiggérande av upptagna sediment pd en yta av cirka
50.000 m? eller deponering av dessa massor pé en narbelégen deponi.

| rapporten anges/osakerheter i processtegens tekniker som har baring pa ekonomiska och miljoméassiga kon-
sekvenser for atgardernas genomforande. Statistiskt underlag for osakerheterna existerar i de flesta fall inte, i
stéllet har bedémningar gjorts kring. Varje processteg har analyserats och parametervarden inklusive oséker-
heterna har summerats i "kedjor” utgérande olika l6sningar for saneringen. Pa detta satt har minimi- och
maximivarden tagits fram. Fordelningen har antagits vara symmetrisk kring aritmetiska medelvardet av mi-
nimi- och maximivardena. Manga osakerheter ar stora och paverkar kraftigt totalkostnaden. Efter beskriv-
ningen av varje processteg har darfor en rekommendation lagts in om kompletterande undersokning, labora-
torieforsok, pilotforsok eller liknande som vasentligt kan minska osakerheten.

Kalkylerna visar att entreprenadkostnaderna fér upptagning, behandling och nyttiggérande som fyllning av
cirka 200.000 m® sediment samt dvertackning av cirka 200.000 m? &r i storleksordningen 100-250 Mkr med
ett troligt varde pa cirka 175 Mkr. | denna kostnad ingar inte utredningskostnader, projektering eller bygg-
administration. Inte heller ar kostnader for miljopaverkan, hinder etc. inkluderade.

| rapporten finns ocksa andra faktorer an kostnaderna kommenterade. Dessa ar miljoeffekt, teknisk genom-
forbarhet, hinder, risker och begrénsningar, miljobelastning av sjalva genomférandet, framtida behov av
drift, tillsyn och underhall samt positiva och negativa sidoeffekter.

Atgérderna ger positiva miljoeffekter i form av minskad spridning och exponering till utanforliggande vat-
ten. Sedimenten kan dock ocksa i sig, genom nyttiggorande som fyllning, innebara en positiv miljoeffekt.
Jamfort med deponering ar kostnaden nagot hogre, men det har da antagits att deponeringen kan ske pa en ny
s.k. monodeponi (endast for sedimenten) och att denna kan etableras i kommunen. Ar det sistnamnda inte
mojligt 6kar deponeringskostnaden till minst det dubbla.

| utredningen har Gversiktligt utretts mojligheterna for ett nyttiggérande genom metallatervinning fran sedi-
menten. Utredningen visar att utvinning inte ar vare sig tekniskt eller ekonomiskt realistisk.
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1 Bakgrund

1.1  Orientering

Oskarshamns kommun utreder for narvarande en eventuell sanering av hamnen i Oskarshamn. Hittills utfor-
da undersokningar har utforts i tre etapper under tiden 1996-2000. Kommunen har darefter inlett en for-
projektering under 2003 dér tidigare utredningsarbete fordjupas. Denna rapport omfattar en del (fas 1) i for-
projekteringen och innehaller olika atgardsalternativ.

Méngden férorenade sediment i Oskarshamns hamn &r beréknade till 500-700 000 m®. Totala mangden for-
orening av metaller &r cirka 1 000 ton. Forekomsten av zink och koppar svarar for stérsta andelen, respektive
cirka 500 ton och 250 ton. Exempel pa andra tungmetaller & kadmium, kvicksilver och bly som berdknas
uppga till respektive cirka 3 ton, 0,3 ton och 160 ton.

| undersokning utford av Scandiaconsult (daterad 2000-05-05) delades hamnen upp i 25 delomraden. Delom-
rade 1-12 ar belaget i inre hamnbassangen och delomrade 13-25 i den yttre hamnbassangen, se bilaga 2. Des-
sa delomraden utgor ocksa indelning for atgarder i denna rapport.

VBBViak har tolkat Scandiaconsults undersokning i utredning om atgérdsforslag (daterad 2000-05-31) och
med Naturvardsverkets riskklasser (NV Rapport 4918) som bas delat in hamnbassangen i fyra omraden en-
ligt nedan. Omradena ar redovisade i bilaga 3.

Omrade A Delomrade 1-5, riskklass 2 (stor paverkan av punktkalla) med undantag for delomrade 4
Omréade B Delomrade 6-12, riskklass 1 (mycket stor paverkan av punktkélla)

Omrade C Delomréade 13-17 samt 24 och 25, riskklass 2

Omrade D Delomrade 18-23, riskklass 3, trolig paverkan av punktkélla

1.2  Uppdraget

| uppdraget ingar att skapa ett underlag for beslut rérande atgardsalternativ tillika underlag for en preliminar
miljoriskbedémning som &r relaterad till respektive &tgardsalternativ. Atgardscenarier ska beskrivas som en
handlingslinje sammansatt av

e Upptagning av sediment

e Behandling av sediment

e Omhéndertagande av sediment

Sid. 5(42)
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For respektive atgardscenarium ingar i uppdraget att ge svar pa foljande fragestallningar:
1.
2.

3.

Miljoeffekt

Kostnader

Teknisk genomforbarhet

Hinder, risker och begransningar
Miljobelastning av sjalva genomforandet
Framtida behov av drift, tillsyn och underhall

Positiva och negativa sidoeffekter
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2 Processerna och hanteringen av osdkerhet

2.1 Processteg for atgardernas genomforande

| figur 2.1 redovisas de processteg i efterbehandlingen som ligger till grund for rapporten. Styrande faktorer
och parametrar i dessa processteg identifieras och diskuteras i efterfljande avsnitt utifran uppgifter i hittills
utforda undersdkningar och utredningar.

Sugmuddring Avvattning
=3 Nyttiggdrande,
£ 4 fyllning
22 Termisk
© «© 3 i
E g Gravmuddring behandling
=2 % Utvinning
=8 . Kemisk
c «©
g }E_ Frysmuddring behandling
§ ° Deponering
Ovr. muddrings- Stabilisering,
metoder solidifiering
Behandling in situ
g
= Overtac_knmg med
o jord
£
= " .
S Overtackning med
i artificiella
= sediment
£
w
Overtidckning med
geosyntet

Figur 2.1. Oversikt av processteg

VBBVIAK har tidigare foreslagit atgarder (rapport daterad 2000-05-31) som mynnar ut i att delar av hamn-
bassangen bor muddras och andra delar 6vertackas. Pa vissa delar, vilka innehaller sma mangder sediment
och som &r svagt fororenade, lamnas botten fri. Underlaget vid upprattandet av denna rapport ar i stort sett
detsamma som tidigare och en genomgang av allméanna forutséttningar samt metoder och tekniker ger vid
handen att VBBVIAKS forslag till omfattning bor ligga som bas &ven for denna rapport till dess att fakta i
nuvarande utredning framkommer som foéranleder &ndringar. En noterbar férandring som gjorts i nuvarande
utredning &r att ett alternativ foreslas dar ytor etableras i hamnen for nyttiggérande av de uppmuddrade se-
dimenten.
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De forutsattningar som ligger till grund for rapporten ar foljande (ytornas lage se bilaga 2):
e Muddring sker av delar av omrade 5, halva 8, 9-12 och halva 13 och 24

» Overtackning sker av omrade 1-3, del av 6, hela 7 och halva 8

» Nyttiggorande pa ytorna del av 6 och del av 19.

Beraknad méngd sediment som avses muddras ar cirka 200.000 m?, ytstorleken for dvertackning cirka
200.000 m? och ytstorleken for nyttiggérande cirka 50.000 m? (inkl. vallar).

Processtegen i figur 2.1 &r betraktade var for sig i rapporten och kopplas i avsnitt 7 ”Resultat” ihop till ett
antal realistiska "kedjor” (system) dér de olika parametrarna med osakerheter analyseras.

2.2  Hantering av osédkerhet

Viss osakerhet rader alltid i beslutssituationer. | efterbehandlingsprojekt ar forhallandena ofta komplicerade
med naturvetenskapliga, tekniska, toxikologiska, ekonomiska och juridiska aspekter som medfor osékerheter
infor val av metod. Av dessa osakerheter ar vissa mer betydande &n andra, vilket yttrar sig i osédkerheternas
konsekvenser.

| efterfoljande avsnitt identifieras betydande osékerheter i bakomliggande faktorer och parametervéarden som
har baring pa ekonomiska och miljoméassiga konsekvenser for atgardernas genomforande. Det bér papekas
att statistiskt underlag for osakerheterna i de flesta fall inte foreligger och beddmningar &r darfor gjorda.

| slutresultatet ("kedjorna” enligt avsnitt 2.1) anges maximi- och minimivarden pa kostnaderna. Dessa &r i de
flesta fall baserade pa en méangd sediment multiplicerat med en kostnad, dar ingaende parameterar asatts ett
varde med en variation (+). Slutresultatet for en "kedja” blir saledes ett intervall dar det minsta och det hogs-
ta vérdet anges. Detta intervall kan sedan behandlas med en fordelning dar man resonemangsvis diskuterar
hur fordelningen kan se ut (det &r t.ex. inte sannolikt att man far ett utfall dar alla minsta varden i processte-
gen intréffar i en "kedja”).

Atgardsteknikerna innebér olika stérningar i hamnverksamheten, t.ex. utgér vajrar for att halla ett sugmud-
derverk i lage ett hinder. Sadana hinder har inte kunnat kvantifieras.

Sid. 8(42)
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3 Upptagning av sediment

3.1 Allméant

I denna utredning bendmns generellt upptagningsmetoden som “muddring”. Muddring innebdr att de forore-
nade sedimenten avlagsnas fran botten.

Det finns flera muddringsmetoder som huvudsakligen kan indelas i mekaniska metoder (gravmuddring) och
hydrauliska metoder (sugmuddring) med eller utan hjélp av skaraggregat fér losstagning av sediment. Vid
gravmuddring lyfts sedimenten upp med en skopa och dess ursprungliga vattenhalt bibehalls. Vid sugmudd-
ring transporteras sedimentet hydrauliskt vilket innebér en avsevard utspadning i vatten. En ny teknik som
haller pa att etableras pa marknaden ar frysmuddring, som innebar att sedimenten fryses och darefter lyfts
upp i block.

Det finns dven en tredje teknik som kan ségas vara en kombination av metoderna satillvida att transporten av
de losstagna sedimenten sker i en sluten ledning men utan inblandning av vatten. Denna teknik bygger pa att
sedimentet pressas genom transportledningarna med hjalp av stora kolvpumpar.

3.1.1 Botten- och sedimentférhallanden

| detta avsnitt beskrivs allmanna forhallanden kring sedimenten samt allmanna osékerheter av betydelse for
muddringen av fororenade sediment i hamnen. Metodberoende osékerheter tas upp i
respektive metodavsnitt.

Bilaga 1 till denna rapport utgér en underlagsrapport som omfattar utvérdering av bottens topografi (profil),
stratigrafi (skiktning och innehall) samt geotekniska egenskaper (hallfasthet, sattningsegenskaper, densitet,
vattenkvot, sensitivitet och organiskt innehall). I bilagans figur 3 (har figur 3.1) &r en schematisk bild av
jordlagerféljden upprattad och en tankbar fordelning av skikten i tvarsnittet.

V200 V100 Q HI100 HZ00 H300

LANGD <m)
| LERA SAND, GRUS

Figur 3. Schematisk bild av jordlagerfoljd och en tédnkbar férdelning av sediment i tvarsnittet

SEOMENT GYTTJIA
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| bilagans figur 4 (har figur 3.2) har en karaktéristisk punkt i hamnbasséngen redovisats med sina parameter-
vérden.

NW'E' YATTEMITA

g e

—————— LIMCER YW ATTEN
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™
0 1 2 050 00 A0 0 7 2 00 aek 0 W @ 9 0 20
kPa kPa i’ % %0
=

Figur 3.2.  Figuren visar en schematisk férdelning av jordens egenskaper med avseende pé odrénerad
skjuvhallfasthet, sattningsmodul, densitet under vatten, vattenkvot, sensitiviteten och
glodforlust. Angivna varden representerar en sannolik punkt.

Ett vanligt forhallande i hamnar &r att fororenade sediment ar liktydigt med lésa sediment. Detta galler ocksa
i Oskarshamns hamn. De l6sa sedimenten har i underlagsrapporten (bilaga 1) bendmnts sediment och gyttja.
Tjockleken pa dessa skikt varierar och uppgar tillsammans pa de maktigaste stéllena till cirka 2 meter.

Sedimenten och gyttjan ar extremt lésa (skjuvhallfasthet 0-5 kPa) och sattningskansliga (modul 0-50 kPa).
Den laga hallfastheten innebar att det ar svart att lagga pa en tackning utan att anvanda ett materialsepareran-
de skikt (t.ex. geotextil). Vidare maste vid utlaggning av material pa sedimenten en sékring vidtas mot un-
dantryckning av bottenmaterial i sidled. Vid en palastning av 0,5 m jordmaterial kan en momentan séttning
fas pa 30-90% av skikttjockleken. Darefter sker en konsolideringssattning pa nagra 10-tals procent under
langre tid.

Densiteten hos sedimenten och gyttjan under vatten ar 0-0,3 ton/m? vilket i princip innebér att det &r svart att
urskilja gransskiktet mellan vatten och sediment. Den laga densiteten ar kopplad till hog vattenkvot (mangd
vatten i forhallande till TS = torrsubstans). Vid sedimentens yta ar vattenkvoten 700 % (motsvarar TS = 12,5
%) och minskar med djupet ned till storleksordningen 200 % (motsvarar TS = 33 %).

Nér det galler bottnens topografi ar osakerheten stor. De geotekniska undersokningarna visar att jordlager-
foljden ar kraftigt forandrad pa vissa stéllen och att sedimenttjocklekarna varierar stort. Orsaker till detta ar
sannolikt tidigare muddring samt erosion orsakad av fartygstrafik. Det finns darfor anledning att anta att
djupa hal i bottnen fyllts med férorenade sediment och att bottnen &r ojamn. Muntliga uppgifter (Herbert
Westerberg, tidigare hamnchef) tyder ocksa pa att bottnen stéllvis kan vara stenig.
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3.1.2 Osakerheter i befintliga uppgifter av betydelse for upptagningen
av sedimenten

Ovanstaende forhallanden och parametervarden medfor vissa osakerheter vid valet av atgardsmetod. Gene-
rellt kan sdgas att hallfastheten, sattningsegenskaperna och vattenkvoten inte avviker fran andra liknande fall.
Spridningen i dessa parametervarden bor darfor inte orsaka betydande avvikelser nar det galler forvantat
utfall vid upptagningen.

Den laga densiteten vid ytan av sedimenten antyder risk for grumling av sma korn som medfor lang tid for
atersedimentation. Detta innebar en osékerhet géllande varaktigheten av suspenderat material i vattenmassan,
vilket bl.a. kan paverka tiden for upptagningen. Osakerheten kring grumlingen bedéms darfor som betydande
och kan ha bade ekonomiska och miljomassiga konsekvenser.

Storst betydelse bedoms den osékra topografin medfora. Osakerheten bestar framst i att enbart férorenade
sediment avverkas och att icke férorenade sediment avverkas eller att fororenade sediment lamnas kvar (t.ex.
i halor i botten). Osakerheten kan innebara bade ekonomiska och miljoméassiga konsekvenser. Osakerheten
Over topografin beddms darfér som betydande.

Ovanstaende osakerheter innebéar olika konsekvenser i olika processteg. Osékerheterna och deras konsekven-
ser tas darfor upp i respektive processteg.

3.1.3 Metod for att reducera osakerheterna infor upptagning av sediment

Osékerheterna redovisade ovan kan reduceras med kompletterande undersdkningar. Né&r det galler grum-
lingen reduceras osakerheten sdkrast genom tester.

3.2  Sugmuddring

3.2.1 Allméant om tekniken

Sugmuddring ar en gemensam beteckning pa muddringsmetoder som suger och pumpar bort sedimentet fran
botten som en slurry. Denna teknik medfér en avsevérd inblandning av vatten. VVanligen sker vidaretranspor-
ten fran mudderverket till landanlaggningen genom pumpning i flytande, slutna ledningar. Sadan pumpning
kan normalt ske upp till 3 km beroende av materialet som ska transporteras. Vid langre strackor och/eller om
storre hojdskillnader ska dverbryggas kan mellanpumpstationer anvéandas. Flera olika typer av sugmudder-
verk finns. Nedan behandlas endast de metoder som sarskilt anpassats fér muddring av férorenade sediment
(s.k. "miljomuddring”).

Sugmuddring har varit den teknik som huvudsakligen anvénts i Sverige for muddring av férorenade sedi-
ment. Tekniken innebér att ett muddringshuvud positioneras i sedimentytan och fors fram och tillbaka i Gver-
lappande strak under det att sediment framfor munstycket matas in och sugs upp till muddringsfarkosten
varifran det pumpas till land i sluten ledning. Genom att munstycket mer eller mindre ligger pa sedimentytan
sker avverkningen med bottenparallella pallar. Pallméktigheten beror pa muddringshuvudets utformning och
kan anpassas, normalt fran ca 0,2 m upp till ca 0,5 m. Den i Sverige forekommande typen av munstycke
utgors av en liggande skruv som fors med langsidan mot det sediment som ska avverkas och skruvar in detta
till ett centralt placerat sugmunstycket. Skruven ar omgiven av skoldar. Vid avverkning halls skélden i av-
verkningsriktningen 6ppen medan motstaende skold halls stangd for att begransa grumlingen. Utomlands
finns andra typer av munstycken som ar utformade for att ge samma funktioner.
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Framdriften av muddringsfarkosten sker vanligen med vajrar som ar forankrade i land och vinschar pa far-
kosten. Med denna teknik racker det med att muddringshuvudet kan positioneras i vertikalled i forhallande
till farkosten. Den horisontella positionen relativt farkosten kan vara fixerad och avverkning astadkommas
genom farkostens rorelse. De i Sverige forekommande mudderverken fungerar pa detta satt. Muddringsskru-
ven hos dessa har sin axel i farkostens langsled och avverkningen astadkoms genom att hela mudderfarkos-
ten med hjélp av vajrarna svingas fram och ater i langa svepande rérelser. | varje vandpunkt forflyttas farkos-
ten framat sa att ett nytt strak kan avverkas. Andra typer av mudderverk arbetar i stallet med en svingande
arm som fors fram och ater under det att mudderfarkosten endast forflyttas i en rak linje.

Positioneringen av muddringshuvudet kan med modern positioneringsutrustning ske med stor noggrannhet.
Eftersom muddringshuvudet inte behdver lyftas utan avverkningen kan ske kontinuerligt &r mgjligheterna till
avverkningskontroll stora. Vanligtvis arbetar mudderverken efter terrangmodeller av botten som tagits fram
genom en inledande detaljerad ekolodning och muddringen kan hela tiden styras med hjalp av positionering-
en och terr&ngmodellen.

Sugmuddring ar 6verldgsen gravmuddring med hénsyn dels till den mindre risken for grumling, dels med
hansyn till de battre mojligheterna till avverkningskontroll. Aven om grumlingen ar mindre kan den dock
inte helt undvikas varfor andra skyddsatgarder, t.ex. skyddsskarmar, kan behdvas. Den stora nackdelen med
sugmuddring &r inblandningen av vatten som innebdar att de muddrade sedimenten alltid kommer att behdva
avvattnas och att stora kvantiteter returvatten darmed uppkommer, som maste hanteras och eventuellt renas.

Kostnaden for sugmuddring inklusive transport till avvattningsanlaggning bedéms har ligga pa 100 kr/m®
sediment (vatvikt).

3.2.2 Osdkerheter i befintliga uppgifter och deras konsekvenser vid
sugmuddring i hamnbassangen

Allmént

Forutsattningarna for sugmuddring i hamnbassdngen dr goda. Kunskapsbrist om bottnens topografi innebar
dock en osékerhet nar det géller mangden sediment som behdver tas upp och selekteringen avseende forore-
ningsgrad. Osakerheten paverkar kostnaden (mangden som behdéver tas om hand) och miljon (kvarlamnade
fororeningar). Tekniken ger dock mojlighet att ta upp sedimenten pa ett kontrollerat satt och man bor relativt
val kunna "kanna” vid muddringen nér de I6sa sedimenten (férorenade) gar 6ver i fasta sediment (ej foro-
renade).

Kostnader
Kalkylerad kostnadsosékerhet for sugmuddringen bedéms till £20 %. Kalkylerad mangdosékerhet bedéms
till £10 % vid anvandning av sugmuddring.

Miljé
Om mangdosékerheten antas omfatta enbart férorenade sediment kommer maximalt 10 % av de férorenade
sedimenten att lamnas kvar. Sugmuddringen véntas ge liten grumling.

3.2.3 Handlingssatt och konsekvenser for att reducera osédkerheterna
infor en sugmuddring

En béttre kartering av botten beddms minska méngdosékerheten till 5 %. Ett pilotforsok med sugmuddring
beddéms minska kostnadsosakerheten till 10 %.
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3.3  Gravmuddring

3.3.1 Allmant om tekniken

Gravmuddring kan utféras med traditionella gravmaskiner bade fran land och fran flytande arbetsplattformar.
Med grédvmaskiner kan i princip alla typer av sediment avverkas, oberoende av typ, fasthet, forekomst av
rotfilt etc. Med réatt maskinval kan man dven na relativt stora djup (storleksordningen 20 m). Gravmaskiner
kan aven utnyttjas for strandmuddring dar atkomligheten kan vara begransad och inblandning av sten och
block ofta utgér hinder.

En betydande nackdel med gravmuddring &r risken for grumling med spridning av féroreningar med partik-
lar som frigors. For att i nagon man motverka detta har slutna gripskopor utvecklats. Dessa bestar av tva eller
flera delar som kan 6ppnas och slutas med vajrar eller pa elektrisk och hydraulisk vag. Skopan sanks ned i
Oppet lage, laggs ned pa botten och sluts varvid sedimenten skrapas in i skopan. Nar denna sedan lyfts halls
den sluten for att undvika att sediment 16sgors och grumlar. Detta innebar dock samtidigt en viss inspadning
med vatten eftersom Gverskottsvatten fran skopan inte kan avrinna.

Det finns ytterligare metoder som utvecklats for mekanisk muddring, t ex paternosterverk. Dessa har framst
utvecklats for storre muddringar av farleder etc. och bedéms inte vara av intresse i detta sammanhang.

Forutom risken for grumling utgor ocksa svarigheterna att enkelt kontrollera avverkningen under utférandet
en nackdel med gravmuddring i férhallande till sugmuddring eftersom en skopa hela tiden behover lyftas och
sankas medan sugmudderverkets muddringsverktyg hela tiden halls nedsankt i avverkningsposition. Detta
har dock forbattrats nagot pa senare tid genom anvandning av differentiell GPS-teknik som medger en snabb
positionering med relativt hdg noggrannhet och utveckling av skopor som medger att tdmligen plana snitt
erhalls. Kontrollerbarheten vid avverkning maste dock fortfarande anses vara samre an for de basta sugmud-
derverken.

Med hdnsyn till risken for grumling torde det sannolikt vara nédvandigt att utfora all grdvmuddring av for-
orenade sediment bakom skyddsské&rmar.

Kostnaden fér gravmuddring ligger normalt i storleksordningen 50-100 kr/m* beroende pé& hur man kan eta-
blera utrustningen (fran land, fran pram etc) Gravmuddring medfor stérre grumling &n sugmuddring. Som
framforts i avsnitt 3.1.2 kommer suspensionen att innehalla sma korn som medfor lang tid for atersedimenta-
tion. Kostnaden att hantera grumlingen pa ett godtagbart satt vid gravmuddring bedéms déarfér som méarkbar.
Inklusive transport till avvattningsanldggning bedéms hér kostnaden for gravmuddring till 200 kr/m®.

3.3.2 Osakerheter i befintliga uppgifter och deras konsekvenser vid
gravmuddring i hamnbassangen

Allmént

Forutséttningarna for gravmuddring i hamnbasséngen &r inte lika goda som for sugmuddringen. Kunskaps-
brist om bottnens topografi innebar en betydande osakerhet nér det géller méngden sediment som behdver tas
upp och selekteringen avseende féroreningsgrad. Osakerheten paverkar kostnaden (méangden som behover
tas om hand) och miljon (kvarldmnade fororeningar).

Kostnader
Kalkylerad kostnadsosékerhet for gravmuddringen bedéms till £30 %. Kalkylerad mangdosékerhet bedéms
till £20 %.
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Miljoé

Om méngdosakeheten antas omfatta enbart férorenade sediment kommer maximalt 20 % av de férorenade
sedimenten att lamnas kvar. Gravmuddring medfor grumling, vilket okar risken for utslapp fran grav-
muddringen.

3.3.3 Handlingssatt och konsekvenser for att reducera osadkerheterna
infor en gravmuddring

En béttre kartering av botten beddms minska méngdosékerheten till 10 %. Ett pilotférsok med gravmuddring
beddms minska kostnadsosakerheten till 10 %.

3.4  Frysmuddring

3.4.1 Allméant om tekniken

Frysmuddring anvander frysning for stabilisering av det sediment som ska tas upp och foras bort.

Markfrysning har sedan manga ar anvants for att 6ka hallfastheten och minska inlackaget av vatten vid
schaktning och byggande i jord och berg. FriGeo AB arbetar med utveckling av denna teknik for att genom
frysning stabilisera och fora bort fororenade sediment. Metoden har hittills endast anvéands i mindre skala.
Frysningen och upptagningen av sedimenten nyligen runt DC3:an, som férsvann i Ostersjon under spanings-
uppdrag den 13 juni 1952, visar dock att metoden gar att anvanda pa stort djup; vattendjupet vid DC:an var
cirka 130 meter.

Tekniken ar speciellt lamplig vid svart férorenade platser i saval sétvatten som marina miljoer samt for
muddring av platser som &r svara att na med stora maskiner. Frysmuddring utfors genom att det férorenade
sedimentet fryses i sektioner. Frysningen induceras via en elektrisk driven kylanlaggning eller med flytande
kvave. En koldbararvatska leds genom frysceller ned i sedimentet. Fryscellerna kan besta av plattor eller av
ror som satts eller borras ned i sedimenten. N&r sedimentet frusit lyfts det i sin stabila frusna form. Stabilite-
ten gor att sma mangder fororenade sediment 16sgors till vattenmassan.

Frysmuddring kan anvéndas med stor precision. Precisionen gor att mangden upptaget material minimeras,
vilket sanker kostnaderna for efterbehandling. Det frusna materialet &r stabilt, ltt att transportera och avvatt-
nas via upptiningen. Upptinade sediment innehaller mindre mangd vatten &n i naturligt tillstand genom att
frysningen 6verkonsoliderar sedimentet och vid upptiningen frigors en del av det vatten som funnits i sedi-
mentets porer. Avvattningseffekten kan vara betydande i de fall sedimentens vattenkvot ar hog.

| de delar av hamnbassangen dar sedimentdjupet ar storre &n nagon halvmeter behéver frysceller skapas av
ett antal ror som trycks ned i sedimenten och som cirkulerar koldbararvatskan. Réren kan ocksa anvandas vid
lyftningen av den frysta cellen. For att géra det mojligt att fa loss respektive cell maste ett litet icke fryst
utrymme lamnas mellan réren. Denna mangd sediment kommer att rasa ned pa botten dar den frysta cellen
legat. Viss mangd fororenade sediment kommer saledes att bli kvar. Om cellerna antas vara 5x5 m och icke
fryst avstand mellan cellerna antas till 0,25 m blir kvarlamnad méangd 5 % av upptagen mangd.

Frysningmuddringens framsta fordelar ligger i liten grumling, precision, ett bibehallande av TS-halten och
flexibel uppstallning (frysaggregatet behdver inte placeras omedelbart intill sedimenten). Storsta nackdelen
ligger i kapaciteten aven om stora omraden kan frysas samtidigt; jamfort med gréav- eller sugmuddring torde
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kapaciteten hos frysmuddring vara mindre dn 50 %. Frysmuddringen kréaver ocksa mer energi, man beraknar
att 100 kWh per m? sediment atgar for frysning. En del av denna energi kan dock atervinnas genom varme-
véxling.

Vid diskussion med FriGeo AB om kostnaderna for frysmuddring i fallet Oskarshamns hamn uppger man att
kostnaden for installera, frysa och lyfta upp sedimenten pa pram torde ligga pa
200 kr/m®,

3.4.2 Osdakerheter i befintliga uppgifter och deras konsekvenser vid
frysmuddring i hamnbassangen

Allmént
Befintligt underlag ger liten védgledning for att bedéma frysmuddringens forutsattningar i Oskarshamns
hamnbasséng. Tekniken ar dock enkel och den storsta osékerheten ligger i kostnaderna.

Kostnader
Kalkylerad kostnadsosékerhet for frysningen bedéms till £20 %. Kalkylerad méngdosékerhet bedéms
till 5 %.

Miljo
Om méngdosdkerheten antas omfatta enbart fororenade sediment kommer maximalt 5 % av de fororenade
sedimenten att lamnas kvar.

3.4.3 Handlingssatt och konsekvenser for att reducera osadkerheterna
Infor en frysmuddring

Frysmuddringen bor foregas av pilottest. Vid detta test kan energiatgang, grumling, TS-halt efter upptining
mm klarlaggas. Pilottest vantas minska kostnadsosékerheten till 10 %. Mé&ngdosakerheten (som redan &r
liten) vantas minska med nagon procent.

3.5 Ovriga muddringsmetoder

3.5.1 Allmant om teknikerna

En muddringsteknik som bér ndmnas &ven om den inte ar anpassad for muddring av férorenade sediment &r
muddring med grdvande sugmudderverk typ Watermaster. Denna teknik &r en kombination av sugmuddring
och gravmuddring, dér losstagning av sediment sker med en grévskopa med skarhuvuden och ett sugmun-
stycke. Transporten fran skopan sker hydrauliskt som vid sugmuddring.

Mudderverket forflyttas med hjélp av en kombination av stédben och pontoner som medger god framkom-
lighet mer eller mindre oberoende av vattendjup. Fordelen med denna typ av mudderverk &r just framkom-
ligheten i omraden som annars kan vara svara att na, att avverkning kan ske selektivt i omraden med hinder
(block etc.) och att de flesta sedimenttyper kan avverkas, inklusive rotfilt. Nackdelen med tekniken &r att
grumlingen blir betydande varfér andra skyddsatgarder behdver vidtas. Uppgrumling kan uppkomma inte
bara genom sjalva muddringen utan ocksa genom anvandningen av stodben vilket om mdjligt bor undvikas.

Sid. 15(42)



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

En i sammanhanget intressant teknik for muddring av férorenade sediment &r Mo6bius Sediment Pick-Up
(MSA) tillsammans med Mdbius 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 fors darefter vidare till land via en ledning. Darmed begréansas grumlingen pa samma satt som
vid sugmuddring. En viktig skillnad jamfort med sugmuddring &r att nagon inblandning av vatten vid av-
verkning och transport av de fororenade sedimenten inte behdvs. | stéllet trycks de avverkade sedimenten
fran muddringshuvudet via muddringsfarkosten och vidare till land genom ledningen med stora kolvpumpar.
Genom att inblandning av vatten undviks far de muddrade sedimenten en pastaliknande konsistens i stallet
for den slurry som fas vid sugmuddring. Beroende pa transportavstand kan mellanliggande tryckstegringssta-
tioner fordras. Tekniken har dannu inte kommit till anvandning vid muddringar i Sverige, men framfor allt
tekniken for transport och utlaggning i deponi utan inblandning av vatten har utnyttjats vid nagra projekt i
Tyskland (Martini och Lindmark, 2004).

Kostnadsuppgifter har hamtats in for Mobius system, dvs upptagning och tryckning utan tillsats av vatten.
Foéljande alternativ dr analyserade:

e Metod A
Gravning med forslutbar skopa till pram + pram till tryckanldggning + tryckning cirka 500 meter.
Kostnad cirka 190 kr/m® (enbart gravning 120 kr/m?)

e Metod B
Som A men med helt slutet system for upptagning till pram.
Kostnad cirka 240 kr/m®,

3.5.2 Osdakerheter i befintliga uppgifter och dess konsekvenser vid 6vriga
muddringsmetoder

Allmént

Forutséttningarna for de kostnadsberéknade metoderna ovan bedéms som goda i hamnbassangen. Kunskaps-
brist om bottnens topografi innebdr dock en betydande osakerhet nér det géller médngden sediment som be-
hover tas upp och selekteringen avseende fororeningsgrad. Osakerheten paverkar kostnaden (mangden som
behdver tas om hand) och miljon (kvarlamnade fororeningar). Med vetskap om maktighetsforhallandena i
sedimenten kan muddringen ske med god precision.

Ur miljésynpunkt ar metod B att féredra, eftersom den ger liten grumling och samma TS-halt som naturligt
finns i sedimenten.

Kostnader
Kalkylerad kostnadsosakerhet for bada metoderna bedoms till £20 %. Kalkylerad mangdosékerhet bedoms
till £20 % med nuvarande underlag.

Miljé

Om mangdosékerheten antas omfatta enbart férorenade sediment kommer maximalt 20 % av de férorenade
sedimenten att lamnas kvar. Metod A vantas ge grumling som for gravmuddring,

metod B vantas ge liten grumling jamférbar med sugmuddring.
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3.5.3 Handlingssatt och konsekvenser for att reducera osakerheterna
vid 6vriga muddringsmetoder

En battre kartering av botten beddms minska méngdosakerheten till 10 %. Ett pilotférsék med metoderna
beddms minska kostnadsosékerheten till 10 %.
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4 Behandling av muddrade sediment

4.1  Allmant

Muddrade sediment behéver vanligtvis genomga nagon form av avvattning fére omhandertagandet. Detta
géller sarskilt om sedimenten muddrats med sugmuddring eftersom vatten blandas in vid muddringen. Vid
andra typer av muddring kan det vara tillrackligt att sedimenten laggs upp sa att 6verskottsvatten kan av-
rinna, men om sedimenten i naturligt tillstand pa botten har en hog vattenkvot kan aven sadana sediment
behdva genomga en sarskild avvattningprocess for att fa tillracklig hallfasthet for upplaggning eller for att ge
battre forutsattningar for en efterféljande behandling. Behovet av avvattning bestams av vatteninnehallet hos
de uppmuddrade sedimenten i forhallande till kraven for den efterfoljande behandlingen eller deponeringen.

Avvattningen medfor att en storre mangd vatten avskiljs fran sedimenten och maste foras tillbaka till recipi-
enten. Detta innebar normalt ocksa krav pa rening av det vatten som aterfors. Ofta ar fororeningarna i sedi-
menten partikelbundna och det ar da tillrackligt med avskiljning av partiklar. Ibland forekommer vattenlosli-
ga fororeningar som kan motivera en mer avancerad reningsteknik.

Det slutliga omhandertagandet kan ske genom nagon typ av behandling som syftar till att bryta ned, avskilja
och/eller inaktivera de fororeningarna och/eller genom deponering. De metoder som kan komma i fraga for
nedbrytning eller avskiljning av féroreningar ar olika varianter av termisk, kemisk och biologisk behandling.
Valet mellan olika behandlingsmetoder och deponeringslosningar gors utgaende fran vilka fororeningar som
forekommer och deras férekomstform och de fororenade sedimentens fysikaliska egenskaper (organisk halt,
vatteninnehall, kornstorlek). Dessa faktorer avgor vilka metoder som ér tillampbara och vilka kostnader som
ar forknippade med olika I6sningar. Aven om nagon typ av behandling genomférs maste ofta deponering
anvandas som en del i behandlingsldsningen.

4.2 Awvvattning och rening av returvatten

4.2.1 Allméant om tekniken

Man kan sérskilja tre olika huvudprinciper for avvattning av muddrade sediment:
e Mekanisk avvattning som utnyttjar maskinell utrustning
e Passiv avvattning genom sedimentering i bassanger

e Avvattning i s.k. geotuber

De vanligaste utrustningarna for mekanisk avvattning av muddrade sediment &r silbandspressar, men dven
centrifuger anvands. Silbandpressarna ger oftast det béattre resultatet, krdver mindre energi och &r inte lika
slitagekansliga om friktionsmaterial forekommer i sedimenten. Sedimentens egenskaper kan dock ibland
medfdra svarigheter vid pressning varvid centrifuger maste anvandas. Det finns ocksa mer avancerade ut-
rustningar for avvattning, t ex kammarfilterpressar, som ger battre resultat. Dessa utrustningar ar dock kost-
samma och blir séllan kostnadseffektiva vid avvattning av sediment.

Fore avvattningssteget kravs en foravskiljning av grovmaterial som kan ske med galler samt en station for
inblandning av polymer som flockningsmedel. | processen kan dven inga kompletterande forbehandling sa-
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som forsedimentering eller cykloner for avskiljning av sand och grus och fortjockare for att 6ka sedimentens
torrsubstanshalt fore slutsteget. Mekanisk avvattning med silbandspressar anvéndes vid muddringarna av
Jarnsjon i Hultsfreds kommun 1993-1994 och Orserumsviken i Visterviks kommun 2001-2003, vilka bada
utfordes med sugmuddringsteknik. Erfarenheterna av dessa projekt visar att det mekaniska avvattningssteget
ofta blir begransande for vilken kapacitet som kan uppnas i processen med bibehallen kostnadseffektivitet,
och att en buffert i form av en utjamningsbassang maste finnas sa att muddring och avvattning kan ske utan
att vara direkt beroende av varandra.

Passiv avvattning innebar att sedimentslurryn fran sugmuddring pumpas till en stor bassang dar sedimenten
fas att sedimentera, vanligen med tillsats av polymer som flockningsmedel. Bassangen kan byggas pa land
och vara helt dranerad, eller som en invallning i vattenomradet. Framfor allt dranerade bassénger kan gravas
ur och ateranvandas for aterkommande muddringskampanjer. Denna avvattningsteknik har bl.a. utnyttjats
vid muddringar i Kalmar hamn. Bassanger for passiv avvattning kan ocksa dimensioneras for att utgora ett
slutligt omhandertagande som deponi for de férorenade sedimenten. Detta har skett t.ex. vid muddringar av
kvicksilverfororenade sediment for Stora Enso i Skutskérs hamn, dér en vik vallades in och anvandes som
kombinerad bassing for avvattning och slutlig deponi for sedimenten. Overskottsvatten fran bassingerna kan
dekanteras av och omhandertas for rening. Rening kan ocksa ske genom att invallningen utformas som ett
filter med tillracklig avskiljning av partiklar, en teknik som anvandes i Skutskér.

Avvattning i geotuber kan ségas vara ett mellanting mellan mekanisk och passiv avvattning. Med denna tek-
nik pumpas sedimentslurryn fran sugmuddring in i stora tuber av geotextil vilka fungerar som filter. Genom
att ett vertryck byggs upp inne i réren pressas vatten ut genom textilvaggarna medan sedimenten kvarhalls
inne i tuberna. For att underlatta draneringen kan polymer tillsattas sedimentslurryn som flockningsmedel.
Tuberna laggs upp pa ett draneringslager som genom val av kornstorlek ocksa kan utgora ett ytterligare par-
tikelfilter, pa ett underliggande tatskikt for uppsamling och slutlig rening av avrinnande vatten. Genom val
av geotextil och draneringslager kan en god partikelavskiljning fas direkt i avvattningssteget och kraven pa
ytterligare rening begransas, beroende pa fororeningsinnehallet. Denna avvattningsteknik har annu inte an-
vants i Sverige, men befinner sig pa projekteringsstadiet for projekt Svartsjéarna i Hultfreds kommun.

Kostnaden for avvattningen, exklusive rening av returvatten, beror i hdg grad pa hur avvattningen kan bedri-
vas (passivt eller aktivt). Kostnaden bedéms fér sugmuddring till 50 kr/m® och fér gravmuddring till 10
kr/m? sediment.

Det ar idag oklart i vilken omfattning som rening av returvattnet behdver goras vid avvattning av sedimenten
i hamnbassangen. Kostnaderna for olika alternativ har tagits fram av aquakonsult ab (utredningen daterad
2004-05-07). Alternativ 1 avser vatten dar enbart partikelavskiljning ar nddvandig, alternativ 2 avser rening
av losta amnen via kemisk fallning. Kapaciteterna 100, 200 och 400 m? returvatten per timme har utretts
avseende kostnaderna for de bada alternativen. Investeringskostnaden varierar mellan 4 Mkr (alternativ 1 vid
minsta kapaciteten) och 18 Mkr (alternativ 2 vid hogsta kapaciteten). Driftkostnaderna ar generellt sma i
forhallande till investeringskostnaderna.

Méngderna returvatten varierar med mudderteknik. Vid sugmuddring behévs en utspédning av sedimenten
till mindre 4n 5 % TS. Om méngden sediment &r cirka 200.000 m® och TS genom avvattning ska okas till
minst 30 % kravs d& rening av drygt 500.000 m® returvatten. Vid gravmuddring behéver cirka 100.000 m®
renas for att na 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 p& 100 m%tim borde dérvid vara mdjlig. Mot bakgrund av detta satts har
kostnaden for rening av returvatten fran sugmuddring till totalt 6 Mkr, vilket vid sedimentméangden 200.000
m? betyder 30 kr/m® sediment.
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For gravmuddring antas att kostnaden for rening av dverskottsvatten ar billigare och sétts till
10 kr/m? sediment (totalt 2 Mkr).

4.2.2 Osakerheter i befintliga uppgifter och deras konsekvenser vid avvattning

Allmant

Betydande osékerhet rader om lamplig typ av rening och mangderna returvatten som behéver renas. Mang-
den vatten styrs av kraven pa slutlig TS-halt i sedimenten infor eventuell behandling och nyttiggorande eller
deponering.

Kostnader

Kostnadsosakerheten for avvattningen och reningen for bade sugmuddringen och gravmuddringen sétts till
+20 %. Méngdosakerheten ar lika med den mangdoséakerhet som redovisats under respektive muddringsme-
tod.

Miljoé

Utslapp till havet ar produkten av halterna i vattnet efter rening och vattenméangden. Om det antas att halterna
ar lika for bada muddringsalternativen ar saledes utslappet 5 ganger storre for sugmuddringen jamfort med
grdvmuddringen.

4.2.3 Handlingssatt och konsekvenser for att reducera osdkerheterna
Infor avvattning

Analys av porvatten fran sedimenten och testkorning i reningsutrustning ger svar pa utgaende halter i vattnet,
vilka tillsammans med prognoser 6ver vattenmangder ligger till grund for utslappsberakningar.

4.3  Termisk behandling

4.3.1 Allméant om tekniken

Termisk behandling har i denna utredning tagits med eftersom sedimenten i hamnbassangen innehaller orga-
niskt material. Myndigheterna kan ifragasatta deponering av sedimenten mot bakgrund av férbudet att depo-
nera avfall med organiskt innehall hdgre an 5 % TOC. Sedimenten maste i ett sadant fall destrueras avseende
sitt organiska innehall. Se ocksa 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 for avdrivning av fororeningar. Metoderna dr oftast anpassade for
behandling av organiska féroreningar som kan avdrivas i gasform genom upphettning och sedan férbrannas i
en efterbrannkammare, alternativt direktférbranning i en forbranningsugn. Grundamnen som metaller kan
inte destrueras pa detta satt. Daremot kan volymen farligt avfall minskas genom att huvuddelen av metaller-
na drivs av i en forbranningsprocess och avskiljs i en rékgasreningsrest medan den stérre méngden material
faller som slagg eller bottenaska. Rokgasresten kommer att troligen att bedémas som farligt avfall medan
slagg och bottenaska sannolikt bedéms som icke-farligt avfall eller inert avfall. Bedémningen beror pa lak-
ningsegenskaperna och kan inte avgoras utan forsok. Generellt géller att ju mindre av metallféroreningar
som finns i jorden desto béttre kvalitet far slaggen/bottenaskan.
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Fasta forbranningsanlédggningar finns inom landet, t.ex. SAKABSs anldggning i Kumla. Mobila anlaggningar
finns att tillga, foretradesvis utomlands. Bl.a. har det svenska foretaget GétaNord tillgang till en anlaggning
genom det tyska foretaget Umweltsschutz Nord.

Generellt sett ar det [Gnsamt att avvattna sedimenten sa langt som majligt fore forbranning, eftersom kostna-
den vid forbranning &r hdg och réknas per ton inlevererad mangd. Om det antas att avvattningen infor for-
branning ska tas ned till TS = 40 %, blir mangden sediment som ska levereras 75.000 m®.

Kostnaderna for forbranning varierar kraftigt beroende pa de férorenade sedimentens karaktar och forore-
ningsinnehall. Har sétts kostnaden till 3.000 kr/ton inklusive transport och deponering av forbranningsrest,
vilket vid 75.000 ton inlevererade sediment betyder drygt 200 Mkr. Omréknat till ursprungliga sediment-
méngden 200.000 m? blir detta 1.000 kr/ton.

4.3.2 Osdakerheter i befintliga uppgifter och deras konsekvenser vid termisk
behandling

Allmént
Oséakerheten kring forbranning ror framst kostnaden. Tekniken som sadan ar beprévad och erkand.

Kostnader
Osékerheten i kostnaden for tekniken beddms till £30 %. Méngdoséakerheten, givet att forbranning av sedi-
menten krévs, ar lika med méngdosékerheterna i muddringsmetoderna.

Miljo

Miljomassigt innebar kravet pa en forbranning att massorna maste transporteras till godkand férbranningsan-
laggning. Avstandet till narmaste fasta anlaggning (SAKAB) &r 35 mil, vilket kraver ett transportarbete pa
cirka 25 miljoner tonkm.

4.3.3 Handlingssatt och konsekvenser for att reducera osakerheterna
Infor termisk behandling

Eftersom den dominerande osékerheten dr tillstand/inte tillstand for deponering av sedimenten med naturligt
organiskt innehall, sa bor denna fraga utredas. Genom en analys av paverkan fran deponins emissioner fran
icke behandlade sediment (se ocksa avsnitt 5.4) kan svar ges om deponeringen ar till skada for méanniska och
miljo, vilket ar grunden for beddmning om undantag kan beviljas fran regeln om organiskt innehall.

4.4  Kemisk behandling

4.4.1 Allméant om tekniken

Kemisk behandling definieras hdar som tekniker som utnyttjar tillsats av kemiska &mnen for att destruera eller
laka ut fororeningar ur de fororenade massorna, i syfte att de behandlade massorna inte ska behéva klassifi-
ceras som avfall, alternativt kunna tas om hand i en deponi av lagre klass. Kemisk behandling &r ingen vanlig
teknik att anvanda for behandling av de fororenade sedimenten i hamnbassangen, men har anda hér tagits
med som en mojlig teknik.
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I gruppen kemisk behandling ingar tekniker for jordtvatt, lakning och extraktion liksom kemisk oxidation
och dehalogenering (som bryter ner klorerade kolvéten).

Av dessa tekniker har framst jordtvatt med vatten kommit till anvandning i Sverige. Denna teknik utnyttjar
forhallandet att fororeningarna oftast ar bundna till finpartiklar i jorden och innebar att finfraktionen avskiljs
och behandlas som avfall medan 6vriga massor kan aterfyllas. Eftersom de fororenade sedimenten till sin
karaktar ar finpartikulara kan denna metod inte tillampas pa de fororenade sedimenten i hamnbassangen. Det
ar daremot mojligt att utnyttja I0sningsmedel i tvattvatskan for att extrahera fororeningar ur sedimenten.
Fororeningarna skulle da dverforas till vattenfasen och sedan avskiljas ur denna i ett efterféljande renings-
steg.

Inga referensprojekt har patraffats dar kemisk behandling av fororenade sediment anvéants vilket gor det svart
att uppskatta kostnaderna. De billigaste tvatteknikerna for férorenade jordar kostar i storleksordningen 500
kr/ton. Eftersom tekniken i detta fall kréaver 16sningsmedel torde kostnaden ligga i intervallet 1.000-3.000
kr/ton inklusive omhéandertagandet av den koncentrerade vatskan.

Kemisk behandling bedéms inte som realistisk att genomfora pa sedimenten i hamnbasséngen varfor denna
teknik inte utreds vidare vad galler kostnader och miljopaverkan.

4.5  Stabilisering/solidifiering

45.1 Allméant om tekniken

Stabilisering och solidifiering kan ha flera syften:
e Attimmobilisera fororeningar genom kemisk fixering (fastlaggning i svarlakbara foreningar)

e Attimmobilisera fororeningar genom solidifiering (fysikalisk inneslutning i tata monoliter som begréan-
sar genomstrémningen av vatten)

e Att fysiskt stabilisera massorna for att 6ka hallfastheten vid deponering.

Immobilisering av féroreningar tillampas framst for metaller och kan ske t ex genom fastldggning i stabila
komplex mellan en metallkatjon och liganderna i en komplexbildare eller genom fastlaggning som en metall-
sulfid. | Sverige finns en variant av den senare metoden kommersiellt tillganglig, den s.k. MBS-
behandlingen (Molecular Bonding System). Vid flera anlaggningar for avfallsforbranning forekommer ocksa
fallning och fastlaggning av metaller med sulfidbindemedel efter kondensering av rokgaserna, varefter me-
tallerna i askan stabiliseras genom inblandning i rékgaskondensater (s k Bambergstabilisering). P4 samma
sétt kan sannolikt sulfidbindemedel tillsattas muddrade massor for fastldggning av metallerna i dessa. Fast-
laggningen som sulfider kraver sannolikt att det stabiliserade sedimentet deponeras sa att framtida syretilltra-
de forhindras for att inte sulfidbindningarna pa lang sikt ska oxideras av luftens syre.

Nagra forsok med kemisk stabilisering har inte genomforts pa de fororenade sedimenten, varfor det ar oklart
vilka effekter som kan nas gallande losligheten.

Kostnaderna for en stabilisering med t.ex. MBS beddms till i storleksordningen 500-1000 kr/ton, men be-
doms inte paverka behovet av skyddsatgarder vid deponeringen.
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Med solidifiering avses en fysikalisk inneslutning av den fororenade jorden i en matris som gors sa tat att
utlakningen domineras av diffusion. Vattenmolekylernas rorelse ar vid diffusion véasentligt mindre an forore-
ningarnas joner och molekyler och transporten styrs darfor av koncentrationsgradienten hos respektive &mne.
I mera genomslappliga material styrs fororeningstransporten av konvektion, d.v.s. vattnets rérelse (till foljd
av en hydraulisk gradient). Malet med solidifieringen ar normalt att ge massorna en sadan karaktar att risken
for utslapp till bade luft och vatten begransas i en omfattning som innebar att slutprodukten kan betraktas
som icke-farligt avfall.

Solidifiering har anvénts i stor omfattning i USA dér olika material nyttjats, t.ex. asfalt, cement och polyeten.
Vanligast ar att anvanda nagon form av hydrauliskt bindemedel, t.ex. cement, vilket hardar och omvandlar
jordens kornstruktur till en hard kropp.

Monofill &r ett cementbaserat bindemedel som utvecklats i Sverige av Cementa for solidifiering av farligt
avfall. Metoden anvands bl.a. for att solidifiera rokgasreningsaskor fran sopforbranning, vilka innehaller
hoga halter av tungmetaller. Inblandningen av Monofill innebar oftast ocksa en stabiliseringseffekt (kemisk
fixering). Basen i Monofill utgérs av cement som modifierats genom tillsatser av sdrskilda additiv.

Vid solidifiering av férorenad jord med Monofill® forbehandlas massorna normalt med vatsiktning for att
avskilja fraktioner som &r stérre &n 20 mm och som kan betraktas som rena”. Detta moment bortfaller vid
solidifiering av finkorniga sediment.

Efter solidifieringen (gjutningen) fas en tat matris med begransad hydraulisk konduktivitet (vattengenom-
tranglighet). Tatheten minskar genomstrémningen av vatten med flera tiopotenser och utlakningen av férore-
ningar begransas darfor. For solidifiering av fororenad jord fordras normalt en bindemedelstillsats pa ca 30
% for att na tillracklig effekt. Lamplig inblandning maste dock undersokas i varje enskilt fall liksom utlak-
ningen (sker i diffusionstest).

Stabilisering med Monofill ger i jamforelse med en "vanlig” cementstabilisering hogre tathet men ocksa
lagre hallfasthet och lagre E-modul vilket innebar att materialet &r nagot mindre sprétt och féljaktligen kan
tala viss deformation innan materialet spricker.

Riskerna med solidifiering ar framst forknippade med langtidsbestandigheten, d.v.s. att den gjutna massan
bibehaller sin tathet pa lang sikt och inte vittrar sonder. Det ar darfor av stor vikt att kdnda och prévade pro-
dukter anvands vid solidifieringen. Forsok som gjorts med solidifierad rokgasreningsrest (rest fran rening av
rokgaser) fran forbranningsanlaggningar och som deponerats i en deponi pa Sofielunds avfallsanlaggning i
Huddinge under ca 15 ar indikerar goda férhallanden nér det galler den totala utlakningen och bestandighe-
ten.

Nagon volymaokning fas normalt inte vid solidifieringen beroende pa att jordpartiklarna packas ihop till en tat
struktur vid blandningen. Densiteten 6kar daremot, vid stor mangd finmaterial &r 6kningen betydande. Vid
solidifiering av finkorniga sediment som det &r fraga om i Oskarshamn kommer sannolikt en volymokning
att fas.

Kostnaden for solidifiering med Monofill ar i storleksordningen 600 kr/ton, beroende pa atgangen av binde-
medel (Monofill kostar ca 900 kr/ton). Genom att effekten av solidifieringen helt bygger pa inneslutningen
kan metoden forvantas ge effekt bade pa utlakningen av metaller och av eventuella organiska amnen. Nagra
forsok med solidifiering ar inte utférda pa sedimenten i hamnbassangen. Solidifieringen ger ofta tillracklig
hallfasthet, vilket innebar att ndgon fysikalisk stabilisering inte blir nddvandig.

Betraffande den fysikaliska stabiliseringen har i tidigare undersékningar hallfastheten undersokts hos sedi-
menten fran hamnbassangen. Dessa har da stabiliserats med cement (SH-cement), Merit (hyttsand), oslackt
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kalk och kolaska. Undersokningarna visar att en tryckhallfasthet (enaxligt tryckforsok) natts pa cirka 70 kPa
och galler SH-cement vid en inblandning pa 80 kg/m®.

For nyttiggérande som fyllning bor storleksordningen 70 kPa, matt som enaxlig tryckhallfasthet vara tillrack-
lig. Denna hallfasthet ger med en sakerhetsfaktor pa 1,5 en tillaten belastning pa ytan pa cirka 130 kPa (13
ton/m?). Kostnaden for enbart den fysikaliska stabiliseringen infor nyttiggérande som fylining bedéms till
cirka 200 kr/m®.

Det &r inte kant vilken hallfasthet som nas vid avvattning till olika nivaer, men sannolikt behdver fyskalisk
stabilisering ske ocksd infér deponering. Denna stabilisering blir dock billigare, uppskattningsvis 50 kr/m?®.

Stabiliseringen sker efter avvattning déar TS-halten efter avvattning antas till 30 %. Detta innebér vid en na-
turlig TS-halt p& 15 % att mangden sediment for stabilisering &r 100.000 m°.

45.2 Osdakerheter i befintliga uppgifter och deras konsekvenser vid
stabilisering/solidifiering

Allmént

Oséakerheten kring stabilisering/solidifiering domineras av fragan om behovet av tekniken endast finns av
hallfasthetsskal eller om tekniken ocksa behdvs av emissionsskal. For att fa denna fraga hanterbar delas sta-
biliseringen/solidifieringen har upp i fysikaliskt baserad och emissionsbaserad.

Kostnader
For fysikalisk stabilisering bedéms kostnadsosakerheten till £30 %. Mangdosékerheten satts till
120 %.

For den emissionsbaserade stabiliseringen/solidifieringen beddéms kostnadsosékerheten till £40 %. Mangd-
osakerheten ar stor, eftersom man idag inte vet hur stor mangd av sedimenten som maste stabilise-
ras/solidifieras. Osakerheten kring sediment som kan behdva stabiliseras/solidifieras bedéms vara upp till 25
% av upptagen méngd.

Miljo
Miljomassigt innebéar tekniken sma utslapp till omgivningen, saval under som efter genomférandet.

45.3 Tillvagagangssatt att reducera osékerheterna infor en
stabilisering/solidifiering
Genom lakning pa sedimenten och utslappsberakningar kan behovet av stabilisering/solidifiering klarlaggas

avseende krav pa begransade utslapp. Genom hallfasthetstester kan behovet av tillsatsmedel bestammas for
att na nodvandig hallfasthet.
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5 Omhéandertagande av sediment

5.1 Allméant

Tre sétt att omhanderta sedimenten beddms i denna rapport:
* Nyttiggérande som fyllning

e Utvinning av metaller

e Deponering

Om de fororenade sedimenten, behandlade eller inte, betraktas som avfall krdvs deponering av massorna.
Deponeringen och handhavandet av en deponi styrs av Férordningen om deponering av avfall (SFS
2001:512). Forpliktelserna som denna forordning medfor innebér sarskild tillsyn och kontroll samt avsevart
hogre driftkostnader jamfort med nyttiggérande som fyllning. Ett accepterande av sedimenten behandlade sa
att de uppfyller kraven enligt avsnitt 5.2 (som produkt i stallet for avfall) ar saledes en viktig fraga som har
betydande administrativa och ekonomiska konsekvenser. Osékerheten kring accepterandet ar darfor betydan-
de. Denna har berorts i avsnitt 4.3 och tas ocksa upp i avsnitt 5.2.

5.2  Nyttiggérande som fyllning

5.2.1 Allméant om fyllningen

Med nyttiggorande av de fororenade massorna som fyllning avses har en utfyllnad i hamnomradet for att
bereda plats for t.ex. lager-, uppstallningsytor och byggnader. Fyllningen ska darvid tillfredsstalla foljande
krav:

e Utslappen av fororeningar fran fyllningen ska inte skada manniska och miljo

e Hallfasthets- och deformationsegenskaper ska vara anpassade for normal hamnverksamhet
Andra punkten &r behandlad i avsnitt 4.5, varfor endast forsta punkten tas upp i detta avsnitt.

En lamplig teknisk 16sning for en fyllning i hamnen &r utfylinad och stabilisering bakom téta vallar. Givet att
partiklar inte kan erodera ur fyllningen (vilket kan undvikas relativt enkelt) styrs utslappen av en férorening
fran utfyllnaden av ekvationen:

u=c-k-i-A,dar

u = utslapp av respektive fororening,

¢ = koncentration i 16st form av respektive férorening i fyllningens porvatten

k = hydrauliska konduktiviteten ("tatheten mot vattengenomtrangning”) i materialet mellan fyllningen och
havsvattnet,
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i = hydrauliska gradienten métt mellan havsytan och grundvattenytan i utfyllnaden,
A = tvarsnittytan vinkelratt gradientens riktning

Ut6ver ovanstaende utslapp, som baseras pa vattenmolekylernas rorelse (konvektiv stromning till foljd av
tryckgradienten), finns &ven diffusion som &r styrd av koncentrationsgradienten (skillnaden i koncentration
av respektive férorening i porvattnet och havsvattnet). Diffusionen ar dock vid en vallkonstruktion normalt
underordnad konvektionen, varfor diffusionen inte tas med i denna fas av utredningen.

Den drivande kraften for utslapp fran fyllningen ar saledes den hydrauliska gradienten (i), dvs tryckskillna-
den mellan havsytan och grundvattenytan i fyllningen. Aterhé&llande kraft &r tatheten (k) hos fyllningen och
vallen. Sjalva kélltermen i fyllningen (c) utgdrs av den mobila delen av respektive férorening, i detta fall
koncentrationen av respektive fororening i 16st form.

Hydrauliska gradienten &r svar att styra langsiktigt utan pumpning eller liknande atgérder, varfor de paverk-
bara parametrarna ar lésligheten hos respektive fororening och tatheten hos det material som laggs i vallen
mellan fyllning och hav. Losligheten minskas lampligen med en stabilisering och/eller solidifiering av sedi-
menten, tatheten styrs genom valet av material for tatningen i vallen, men ocksa av tatheten i fyllningen.

Stabiliseringen av sedimenten har behandlats i tidigare avsnitt. Kostnaderna for nyttiggérande av sedimenten
for fyllning i detta avsnitt omfattar darfor huvudsakligen vallbyggnad och téatskikt samt éverbyggnad. Kost-
naderna beddms totalt till cirka 30 Mkr. | kalkylen har d& antagits att ytan blir cirka 50.000 m? att 500 meter
vall behéver byggas med cirka 5.000 m? tatskikt mot vallen. Utslaget per m* upptagna sediment (200.000 m®)
blir detta 150 kr/m®.

5.2.2 Osdakerheter i befintliga uppgifter och deras konsekvenser vid
nyttiggdrande som fyllning

Allmant
Hydrauliska gradienten i hamnen &r relativt forutségbar, varfor osékerheten i faktorn (i) i formeln ovan inte
kan betraktas om betydande.

Osakerheten kring koncentrationen (c) ar betydande, eftersom inga resultat foreligger kring denna.

Betréffande material for tatning mellan fyllningen och havet finns flera Idsningar, t.ex. cement eller ce-
ment/bentonitslurry i prefabricerade geotextilmadrasser. Tatheten (k i formeln ovan) kan relativt vél pro-
gnosticeras for dessa material, varfor k-vardet inte kan anses utgora en betydande osakerhet.

Kostnader
Kostnadsosékerheten for behandlingen av sedimenten &r tidigare beaktad varfor kostnadsosakerheten i detta
avsnitt begransas till 6verbyggnad, vallbyggnad och tétskikt. Kostnadsosékerheten bedéms till £20 %.

Miljo
Osakerheten i miljopaverkan fran fyllningen (ekvationen ovan) bedéms som betydande pa grund av kun-
skapsbristen om koncentrationen i porvattnet.

5.2.3 Tillvadgagangssatt att reducera osakerheterna infor en
stabilisering/solidifiering

Oséakerheterna kan reduceras avsevart med undersékningar och tester. Detta galler framst miljopaverkan fran
fyllningen. Kostnadsosakerheten reduceras i mindre grad.
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5.3  Utvinning

Ingen separat undersokning &r utford kring utvinning av metaller ur sedimenten. Nedan gors en kort utlagg-
ning om det rimliga i en utvinning.

Vid en utvinning forutstts att sedimenten muddras pa samma satt som vid nyttiggorande for fyllning eller
for deponering. Anrikning kan darefter ske i befintligt anrikningsverk eller i ett tillfalligt anrikningsverk pa
plats. Beroende pa valet av anrikningsteknik och lokaliseringen kan avvattning av muddermassorna fore
behandling vara fordelaktig.

Totalmangden av intressanta metaller for atervinning som beraknas finnas i Oskarshamns hamnbassang (ut-
redning VBBVIAK daterad 2000-07-31) redovisas i nedanstaende tabell. Med aktuella metallpriser (maj
2004) visas ocksa bruttovardet av metallerna.

Metall Totalmangd i hamnbasséngen Bruttovarde
(ton) (MSEK)
Koppar 254 51
Nickel 19 17
Bly 162 1,0
Zink 574 4.4

Bruttovardet skulle saledes vara i storleksordningen 10-15 Mkr. Kostnaderna for en utvinning ar svara att
beddma mot bakgrund av oklarheterna nér det galler lamplig utvinningsteknik och férekomsten av svarhan-
terliga omvandlingsformer. For att ndgot belysa de ekonomiska forutsattningarna har en éversiktlig kalkyl
gjorts baserad pa antagandet att flotationsteknik kan anvandas.

Om TS-halten i sedimenten antas vara 15 % blir totala torrsubstansen cirka 100 000 ton vid en total méngd
sediment pa 600 000 ton. En normal driftskostnad vid utvinning via flotation uppgar till 50-100 kr/ton fast
material. Sannolikt skulle kostnaden for att behandla hamnens sediment bli betydligt hogre beroende pa hog-
re inspadning av vatten (normal TS-halt vid flotation &r ca 45 %) och forekomsten av svarhanterliga om-
vandlingsformer etc. Om vi &nda antar en behandlingskostnad av 100 kr/ton skulle behandlingskostnaden for
hamnens sediment bli cirka 10 Mkr. Till behandlingskostnaden kommer kostnader for transport till nagot
anrikningsverk alternativt investeringskostnaden for etablering av ett anrikningsverk pa plats (investering i
storleksordningen 50-100 Mkr). Det finns saledes betydande kostnader utéver behandlingskostnaden.

Sammanfattningsvis kan ségas att utvinning av metaller ur sedimenten i Oskarshamns hamnbassang inte ar
I6nsam. Det ar dessutom troligt att de tekniska maojligheterna att utvinna metallerna ar begransade i s matto
att endast delar av metallinnehdllet kan utvinnas. Aven om de utvinningsbara metallerna tas ut kommer rest-
fraktionen sannolikt att innehalla metallféroreningar i sadana halter att den maste omhandertas som ett avfall.
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Mot bakgrund av vad som ovan framforts redovisas inte utvinningsalternativet som realistiskt och alternati-
vet tas inte upp vid utvarderingen.

54  Deponering

5.4.1 Allmant om deponering

Med deponering avses har en placering av de fororenade sedimenten i en form och pa en plats omgiven med
sadana skyddsatgarder att placeringen uppfyller de krav som stélls i Férordningen om deponering av avfall
(SFS 2001:512).

Deponering kan ske pa en avfallsanlaggning med tillstand att ta emot och deponera de fororenade sedimen-
ten, men en ny deponi kan ocksa anlaggas.

Fororenade sediment som muddras upp betraktas normalt som avfall. Ligger daremot de férorenade sedi-
menten kvar betraktas atgarderna (in situ) som efterbehandling och deponeringsforordningens krav ar inte
tillampliga.

Anpassning till forordningens krav ar nddvéndig vid en nyanldggning av en deponi. Vid anldggning av en
“egen” deponi for fororenade sediment av ett speciellt slag, som det i detta fall &r tal om, &r det rimligt att
anta att vissa dispenser kan medges i forordningen, t.ex. lattnader i kraven pa barriarer under deponin. Nagra
tidigare fall har visat detta for liknande s.k. monodeponier. Argumenten som tillstandsmyndigheten accepte-
rat i dessa fall &r bland annat kort drifttid och snabb inldggning, vilket medfor kort exponeringstid och liten
lakvattenproduktion.

Bland nackdelarna med att valja egen deponi &r tillstAndsprocessen och det langsiktiga atagande som ligger i
bl.a. egenkontroll i efterbehandlingsfasen (for narvarande minst 30 ar efter avslutning). Dessutom kravs eko-
nomisk garanti.

Ett forhallande att séarskilt beakta vid deponering ar om de muddrade sedimenten ska betraktas som farligt
avfall eller inte. For farligt avfall kravs sarskilda tillstand for hanteringen och deponeringen, bl.a. en deponi
for farligt avfall.

Urgravning/muddring och deponering pa en extern deponi godkand for farligt avfall ar det vanligaste alterna-
tivet vid saneringar och efterbehandlingar i Sverige. Beroende pa valt slutligt omhandertagande kan det om
mojligt vara andamalsenligt att sortera massorna i fraktioner for farligt avfall, icke-farligt avfall samt inerta
massor. Detta reducerar kostnaderna fér omhéndertagandet men kraver omfattande insatser fér kontroll och
sortering av massor.

| Sverige finns det ett 80-tal anlaggningar som kan ta omhand oljehaltiga avfall men endast ett 20-tal som
kan eller har planer pa att ta omhand andra typer av avfall. Ofta har dock specialtillstand givits av tillsyns-
myndigheten eftersom behov har funnits fér deponering av farligt avfall inom kommunen eller i narliggande
kommuner. Icke branschspecifikt metallhaltigt avfall kunde 1998 deponeras pa sex anlaggningar.

Ett annat alternativ for deponering av fororenade sediment fran Oskarshamn ar att anlagga en ny deponi na-
gonstans i ndaromradet, alternativt bygga ut nagon befintlig deponi med en monocell fér hamnens sediment.
Nagra sadana platser ar angivna i bilaga 6 och 7.
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En viktig faktor vid deponering &r klassificeringen av de muddermassorna. De fororenade sedimenten utgérs
enligt avfallsférordningen antingen av avfall eller farligt avfall. Om sedimenten utgérs av farligt avfall stélls
krav pa att omhandertagande och transport ska ske av transportér med sarskilt tillstand och att massorna ska
karakteriseras med bl.a. lakforsok for att klarlagga vid vilken typ av deponi som de far tas emot enligt Natur-
vardsverkets kommande foreskrifter (Naturvardsverket 2004). Om massorna enligt avfallsférordningen inte
utgor farligt avfall behdver de inte genomga lakforsok utan kan alltid tas emot for deponering vid en deponi
for icke-farligt avfall. Vill man understka mdjligheterna att deponera massorna vid en deponi for inert avfall
kravs daremot att lakforsok genomfors. Beroende pa utfallet av lakforsoken och dven totalinnehallet av for-
oreningar kan massorna klassificeras enligt féljande:

e Massorna far inte deponeras utan maste behandlas pa nagot satt
e Massorna far tas emot vid en deponi for farligt avfall
e Massorna far tas emot vid en deponi for icke-farligt avfall

e Massorna far tas emot vid en deponi for inert avfall

Det ar oklart om fororeningsinnehallet i hamnens sediment ar sadant att det bor klassificeras som farligt av-
fall ur hanteringssynpunkt. Hamnens sediment har daremot hdg organisk halt, vilket innebér att utgangs-
punkten &r att det maste behandlas. Deponering av avfall med hégre organisk halt an 5 %, matt som TOC,
kommer enligt Naturvardsverkets forslag till foreskrifter inte att fa deponeras. Detta innebar i praktiken att en
behandling genom foérbrénning foreskrivs, eftersom denna behandlingsmetod &r den enda som tillréckligt
effektivt kan fa ned den organiska halten i tillracklig utstrackning. Emellertid finns en dispensmajlighet for
deponering av avfall med hdgre organisk halt, forutsatt att utlakningen av organiskt material inte &r fér hog.

Foljande krav stalls pa en deponi for icke-farligt avfall enligt Férordningen om deponering av avfall (SFS
2001:512):

e Lokalisering till ett omrade dar de hydrogeologiska forhallandena dr sadana att stromningstiden for lak-
vatten till ndrmsta recipient ar minst 50 ar, alternativt anlaggs en konstgjord geologisk barriar som ar
minst 0,5 m tjock. Den konstgjorda barridren ska ha en skyddseffekt som motsvarar ett skikt med mak-
tigheten 1 m och en hydraulisk konduktivitet som &r lagre an 1 10°° m/s. Denna ska kompletteras med en
sidobarriar med god fastlaggningskapacitet som allt ytligt avrinnande lakvatten maste passera.

= Etablering av en artificiell bottentatning som begransar lackaget till maximalt 50 I/m?/r.
e Etablering av en bottendranering som ar minst 0,5 m maktigt och ett system for uppsamling av lakvatten.

= Etablering av en sluttdckning som begrénsar lakvattenbildningen till maximalt 50 I/m%4r &ven pa lang
sikt.

Det bedoms som svart att finna ett omrade i Oskarshamns narhet dar stromningstiden for lakvatten till den
nérmaste recipienten (ett grundvatten som kan vara av intresse for dricksvattenférsorjning alternativt ett yt-
vatten) ar sa lang som 50 ar. Av denna anledning forutsatts en konstgjord geologisk barriar behdva anlaggas.

Det finns enligt forordningen en mojlighet for tillstandsmyndigheten att bevilja avsteg fran ett eller flera av
de krav som stélls pa deponier enligt samma forordning. Sadana avsteg kan medges om det inte foreligger
nagon risk for manniskors halsa eller miljon. Ett mojligt skél for sddana avsteg for en deponi med fororenade
sediment fran Oskarshamns hamn ar om lakforsok med sedimenten visar att fororeningar inte lakas ut i en
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utstrackning som kan medféra skada eller oldgenhet, eller om alternativa deponeringsforfaranden tillampas
som inte ger storre lackage an vad som skulle bli fallet om férordningens tekniska krav tillampades.

Kostnaderna for nyetablering av en ny deponi for sedimenten, inklusive transporter och inlaggning i deponin
samt miljoovervakning bedoms till 400 kr/ton sediment (ursprunglig vatvikt). Deponin ar kalkylerad att vara
byggd enligt kraven i deponeringsforordningen, dvs inga avsteg fran forordningen har forutsatts i kalkylen.
Vidare forutsatter kostnaden att deponin kan forlaggas inom nagon mil fran hamnen.

5.4.2 Osdakerheter i befintliga uppgifter av betydelse vid deponering

Allmént
| princip géller samma utsldppsekvation som i avsnitt 5.2 och samma kommentarer.

Kostnader
Kostnadsosakerheten for behandlingen av sedimenten dr tidigare beaktad varfor kostnadsosékerheten i detta
avsnitt begransas till deponins olika konstruktionsdelar. Kostnadsoséakerheten bedéms till £20 %.

Miljo
Osakerheten i miljopaverkan fran deponin (ekvationen ovan) bedoms som betydande pa grund av kunskaps-
bristen om koncentrationen i porvattnet.

5.4.3 Tillvagagangssatt att reducera osékerheterna infor deponering

Osakerheterna kan reduceras avsevart med undersokningar och tester. Detta galler framst miljopaverkan fran
deponerade sediment. Kostnadsosédkerheten reduceras i mindre grad.
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6 Efterbehandling av sediment pa plats

6.1 Allmant

Efterbehandling av fororenade sediment pa plats kan ske dels som en behandling med kemiska, fysikaliska
eller biologiska metoder som syftar till att bryta ned eller inaktivera féroreningen genom férandring av dess
kemiska férekomstform eller tillgangligheten for lakning, dels genom avskiljning av de férorenade sedimen-
ten fran vattenmassan genom overtackning. | bada fallen ska slutresultatet innebara att féroreningen isoleras
fran biosfaren pa ett sddant satt att den inte langre utg6r nagon risk for manniskors héalsa eller miljon.

6.2 Behandling in situ

6.2.1 Allmant om tekniken

Med behandling av sediment in situ menas har behandling med biologiska, kemiska och termiska metoder i
syfte att:

* bryta ner féroreningar och/eller 6verféra dem till mindre toxiska foreningar,
e separera eller extrahera fororeningar fran sedimenten,
e stabilisera (kemiskt fixera) fororeningarna i sedimenten sa att de inte kan avga genom diffusion eller

e solidifiera (fysikaliskt innesluta) fororeningarna i sedimenten sa att avgangen genom diffusion begransas
och partikelspridning forhindras.

Behandling av fororeningar i sediment in situ &r sallan férekommande om man undantar évertdckning. Det &r
teoretiskt tankbart att genomfora vissa saval kemiska som biologiska behandlingar, men de praktiska svarig-
heterna &r stora, liksom for termisk behandling. En av de viktigare begransningarna ar kravet pa att behand-
lingen ska kunna utforas utan att paverka den omgivande vattenmassan negativt. Ett satt att undvika paver-
kan pa vattenmassan ar att isolera sedimenten fore behandling. Detta kan ske med tillfallig utrustning typ
kassuner, spontlador, etc. eller genom att sedimenten forst 6vertacks. Det finns exempel pa genomférda ef-
terbehandlingar dar sediment har stabiliserats efter inneslutning bakom spont och évertackning med sand
liksom stabilisering efter muddring till invallade deponier. | 6vrigt befinner sig behandlingsmetoder in situ
pa utvecklingsstadiet.

Behandling in situ bedéms inte som realistisk att genomfdra i hamnbassangen varfor denna metod inte utreds
vidare vad géller kostnader och miljépaverkan.
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6.3  Overtackning med jord

6.3.1 Allméant om tekniken

Overtackning av fororenade sediment fyller framst tre funktioner:
* Resuspension av fororenade partiklar i vattenmassan hindras
e Bioturbation (omblandning p.g.a. bottenlevande organismers aktivitet) hindras

« Diffusionen av fororeningar fran sediment till vattenmassan begransas.

Overtackning med jord (inkluderat bergkrossmaterial) har forutsattningar att fylla samtliga dessa funktioner.
Resuspension av fororenade partiklar undviks genom att sedimenten tacks med ett jordlager med tillrécklig
kornstorlek for att bottenerosion ska undvikas vid de vattenhastigheter som kan uppkomma. Diffusionen av
fororeningar fran sedimenten till vattenmassan hindras genom att jordtackningen utfors med ett tillrackligt
finkornigt (tatt”) material for att nédvandigt diffusionsmotstand ska fas, i kombination med tillracklig tack-
ningsmaktighet. De bada funktionerna staller alltsa delvis motstaende krav pa tackningen; den ska vara
finkornig for att ge ett bra diffusionsmotstand men tillrackligt grovkornig for att inte kunna erodera. Beroen-
de pa de lokala forhallandena kan det ibland vara lampligt att utféra en 6vertackning med tva lager, underst
ett finkornigt lager som erbjuder ett bra diffusionsmotstand och daréver ett grovre lager som fungerar som
erosionsskydd. Bioturbation undviks genom tillracklig tdckningsmaktighet.

Undersokningar visar att jordtdckningar kan vara effektiva forutsatt att de ar ratt dimensionerade och tillrack-
ligt méktiga. Diffusionen av fororeningar genom ett finkornigt jordtacke ar generellt 1ag och andra sprid-
ningsmekanismer kan i stort sett helt elimineras. Ofta forbéttras effektiviteten om det finns organiskt material
nérvarande i tdckningen. Detta kan forklaras med sorption av fororeningar till det organiska materialet och
att organiskt material bidrar till en anaerob miljé som &r gynnsam for nedbrytning av flera organiska milj6-
gifter. P4 samma satt kan andra material &n jord anvandas som tackningsmaterial for att astadkomma en ef-
fektivare sparr mot fororeningslackage pa kemisk vag. Sa visade t.ex. forsok som utforts av NIVA i Norge
med Gvertéckningar med sand, avfallskalk och aska att 6vertdckningen med aska fungerade bast som spérr
mot metallspridning, sannolikt beroende pa att anaeroba forhallanden utvecklades i detta lager till skillnad
fran de bada andra och att metaller fastlades genom adsorption till kolpartiklar och bands som sulfider i den
kraftigt reducerade miljon. En bieffekt av detta var dock att kraftig gasutveckling uppstod i askskiktet.

Svarigheterna som ar forknippade med att astadkomma en framgangsrik jordtackning ar inte i forsta hand
kopplade till tveksamheter kring funktionen av den etablerade tackningen. Denna kan sakerstéllas med en
riktig dimensionering. Det kan daremot ofta vara svart att etablera en jordtackning pa fororenade sediment
p.g.a. att dessa ofta bestar av I6sa organiska avlagringar med Iag hallfasthet vilket medfor att risken &r stor
for lokal nedpressning (barighetsbrott) och atféljande upptryckning med omblandning och uppgrumling av
de fororenade sedimenten i samband med utldggning av tackningen.

Utlaggning kan lampligen ske med ndgon form av nedsankt spridare for att minska grumligheten och fa en
jamn spridning av tdckningsmaterialet for att undvika lokala ansamlingar av tdckningsmaterial som medfor
risk for nedpressning. Det finns dock exempel pa utlaggning med konventionell gravmaskin (t ex vid tack-
ningen av inloppet till Turingen) liksom spridning av tackningsmaterial fran bottentémmande pram.

For att motverka risken for lokal nedpressning och diskontinuiteter vid dvertdckning kan armerande lager av
geotextiler ("fiberduk”) laggas ut fore 6vertackning. Geotextiler tillverkas av syntetfiber, vanligen av po-
lypropen eller polyester och anvands vanligen som materialskiljande lager men &ven som jordarmering. Be-
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roende pa materialval och tillverkningssatt kan de fa olika hallfasthets- och deformationsegenskaper som ar
anpassade for olika applikationer. For armering bér man vélja vavda textiler som har tillréacklig hallfasthet
och liten brottdeformation. For att fungera pa ett tillfredsstallande sétt behover geotextilen sys ihop till storre
sjok som forankras i randzonerna. Darefter pafors jordtackningen i tunna lager. Erfarenheterna visar dock att
det dven med anvéandning av armerande lager kan vara svart att lagga pa en jordtackning pa lésa sediment
utan att nedpressningar och upptryckningar uppkommer som medfér diskontinuiteter i tdckningen.

En ytterligare faktor som man maste ta hansyn till vid val av tackning ar hur eventuell férekomst av gasbild-
ning i sedimenten ska hanteras. Bildas gas maste det vara mojligt fér denna att avga genom téckningens po-
rer. Blir tackningen for tat kan sa hoga gastryck utbildas att tackningen trycks upp och havererar.

Forutséttningarna for jordtdckning av hamnbasséngens sediment &r mindre goda men inte omgjliga. Sedi-
menten i de férorenade omradena uppvisar ytterst lag skjuvhallfasthet, sarskilt i den dversta metern. Risken
ar darmed uppenbar fér nedpressning av tackningen och upptryckning av férorenade sediment som leder till
omblandning av tdckningsmassor och fororenade sediment samt grumling. Om téckning ska kunna komma i
fraga maste en heltackande armering laggas ut och férankras noga sa att tackningen sedan kan laggas pa utan
att lokal nedpressning/upptryckning uppkommer. Med hansyn till att vattenrorelserna fran fartygstrafiken
inte &r obetydliga bor tackningen utforas med tva lager varav det undre ska vara relativt finkornigt och saker-
stélla diffusionsbegransningen och det 6vre tdmligen grovkornigt (motsvarande sandigt grus) och sakerstélla
erosionsbestandigheten.

Rapporterade kostnader for jordtackning varierar inom vida intervaller, sannolikt beroende pa skilda forut-
séttningar som medfort att olika utlaggningsmetoder kommit till anvéndning, behovet av forstarkning varie-
rat och olika tackningsmaterial och tackningsmaktigheter anvants. Rapporterade kostnader fran olika projekt
varierar mellan 100 kr/m? och 1400 kr/m? (NV Rapport 5254).

Om det antas att geotextil och tva jordskikt av material behovs (finkornigt respektive erosionsbestandigt
material) for tackning i hamnbassingen uppskattas kostnaden till 300 kr/m?. Ytan som ska tackas &r cirka
20.000 m*.

6.3.2 Osakerheter i befintliga uppgifter och dess konsekvenser vid
overtackning med jord

Allmént

Det foreligger idag osékerhet kring lamplig konstruktionsutformning for 6vertackningen av sedimenten.
Osékerheten omfattar bl.a. om gasbildning sker i sedimenten och i vilken omfattning. Om gasproduktionen
ar stor kan detta betyda att dranering av gasen kan behdva ske ut ur tdckningen. Vidare ar inte diffusionen
inte klarlagd, dvs det foreligger osakerhet om ett skikt med specifikt diffusionsmotstand ar nodvandigt.

Kostnader
Med antagen konstruktion fér 300 kr/m? bedéms kostnadsosakerheten vara +30 %. Osakerheten betraffande
ytstorleken beddms till £20 %.

Miljo
Miljopaverkan fran dvertackningen bestar framst i grumlingen vid installationen.

6.3.3 Tillvdgagangssatt att reducera osakerheterna infor en
overtackning med jord

Via provtackning kan osakerheterna kring bade kostnaden och miljépaverkan reduceras.
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6.4  Overtackning med artificiella sediment

6.4.1 Allmant om tekniken

Overtackning av férorenade sediment kan ocksé ske med artificiellt sediment (geltackning). Det artificiella
sedimentet kan skapas t.ex. med hjélp av fallningskemikalier som sprids i vattenmassan néra botten och bil-
dar flockar som sedimenterar 6ver de férorenade sedimenten. En sadan metod, den s.k. Covermetoden, som
har utvecklats i Sverige, baseras pa en konventionell aluminiumbaserad fallningskemikalie med inblandning
av strukturerande material och anvandes vid 6vertdckning av djupbottnar (vattendjup stérre &n 4 m) med
kvicksilverfororenade sediment i sjoén Turingen. Har skapades ett cirka 4 cm tjockt artificiellt sediment ge-
nom upprepad spridning av fallningskemikalier.

Agquablok &r en liknande metod som utvecklats i USA, dér svallande lermineral typ bentonit anvands i stallet
for fallningskemikalier. Denna tdckning kan kombineras med andra évertdckningsmetoder och har kommit
till anvandning vid Overtackningar i USA.

Tackning med artificiella sediment kan ofta utféras till lagre kostnader an jordtackning beroende pa att denna
typ av tackningar utférs tunnare. Kostnaden fér geltackning i sjén Turingen var i storleksordningen 25 kr/m?.
Motsvarande kostnad for tackning med jordmaterial pa dessa ytor bedémdes bli minst fyra ganger sa hog.
Nackdelen med metoden &r att det artificiella sedimentet vanligtvis ar mer erosionskénsligt &n jordtackningar
och endast kan komma i fraga pa renodlade ackumulationshottnar om de inte kombineras med annan dver-
tdckning som kan fungera som erosionskydd. Eftersom tdckningen normalt &r relativt tunn finns risk att aven
bioturbation kan minska effektiviteten. Tackningen &r sannolikt ocksa kénslig for gasbildning i underliggan-
de sediment (om sadan férekommer) varvid omblandning av fororenade sediment och tackningsmaterial
skulle kunna ske och partikelresuspension uppkomma.

Pa grund av fartygstrafikens potentiella paverkan pa botten i hamnbassangen bedéms tackning med gel inte
vara en lamplig metod i Oskarshamn, varfor tekniken inte tas upp ytterligare i rapporten.

6.5  Overtackning med geosyntet

6.5.1 Allméant om tekniken

Geosynteter &r ett samlingsnamn pa syntetiska material som anvands for olika andamal inom geotekniken.
Vanligast &r geotextiler som anvands som materialskiljande, filtrerande och/eller armerande lager. Ska funk-
tionen endast vara materialskiljande anvands vanligtvis nalfiltade geotextiler (ibland dven kallade fiber-
dukar). Dessa kan ofta ocksa fungera som filtrerande lager. Battre filterfunktion erhdlls dock med flerskikta-
de dukar. Armerande geotextiler & normalt vavda vilket innebdr att de kan ta upp en hdgre spanning vid
lagre deformation. Ett alternativ till geotextiler som jordarmering ar s.k. geonét som har en betydligt storre
maskstorlek och darigenom inte har nagon funktion som materialskiljande lager utan enbart fungerar som
armering.

Geomembran anvands som tatande lager. Man skiljer pa syntetiska geomembran (”plastliners”) som i princip
kan betraktas som helt tata (om man bortser fran de sma skador som alltid uppstar vid tillverkning och instal-
lation) och lergeomembraner ("bentonitmatta™) som bestar av torkad och processad bentonitlera som é&r inne-
sluten mellan tva geotextiler varav den ena vanligen ar vavd och den andra vanligen ar nalfiltad. Hel-
syntetiska geomembran tillverkas av flera olika material, varav de vanligaste ar polyeten av olika kvalitet

Sid. 34(42)



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

(HDPE, LDPE, VLDPE), flexibel polypropen (FPP), PVC och EPDM ("gummi”). De olika materialen och
kvaliteteterna har olika hallfasthetsegenskaper, deformationsegenskaper och bestandighet mot aldring, kemi-
kalier etc. och bor véljas med hansyn till de krav som stélls for den aktuella applikationen.

| lergeomembranet utgdr bentonitleran, som innehaller lermineral och som svaller vid kontakt med vatten,
den tatande funktionen. Om bentonitlerans svallning &r forhindrad av en tillrdcklig dverlast nér den utsatts
for kontakt med vatten fas ett mycket tatt skikt. Det finns ocksa exempel pd geomembraner dar ett syntetiskt
geomembran kombineras med bentonitlera.

En ytterligare applikation dé&r geosynteter anvands och som kan vara av intresse vid dvertackning av forore-
nade sediment ar som erosionsskydd. | vattendrag utgors dessa erosionsskydd vanligen av tva geotextiler
som ar hopsydda i kanterna samt dven punktvis hopsydda éver hela ytan (typ "Foreshore Protection™). Pa
detta satt skapas en gjutform som skraddarsys efter det omrade som ska tackas och i vilken betong injekteras
efter utlaggningen. Genom att textilerna punktvis &r hopsydda blir skiktet inte helt tatt utan skillnader i
portryck kan enkelt utjamnas. Denna typ av skikt kan dven goras helt tata genom att textilerna inte sys ihop i
punkterna utan i stallet sys ihop med “mellanvéggar” som bildar kanaler i vilka betongen injekteras. Genom
anvandning av vattentat betong kan denna typ av skikt goras mycket tata. De blir dock ocksa styva efter det
att betongen hardat vilket innebér att sprickor utbildas om patvingade deformationer uppkommer, t ex satt-
ningar.

Vid 6vertédckningar kan geosynteter anvéndas som materialskiljande och armerande lager i en jordtéckning
som belysts ovan och som enda tackning. Anvéndning av enbart geotextiler ar sannolikt mindre lampligt.
Dessa kan visserligen effektivt forhindra partikelresuspension under sin livstid, men utgér ingen effektiv
diffusionssparr om en sadan erfordras, samtidigt som livslangden &r begransad. Anvandning av tata lager typ
geomembraner medfor att gas som bildas i sedimenten inte kan avga utan att gastryck kommer att utbildas
under tatskiktet. Sadana gastryck kan bli relativt hoga varvid upplyftning och kollaps av tackningen riskeras.
Foreligger risk for gasbildning maste saledes tata skikt undvikas. Anvandning av geomembraner stéller ock-
sa krav pa forankring, t ex med annan 6vertackning. Vid anvandning av lergeomembraner maste en heltack-
ande Gverlast (tackning) appliceras i samband med utlaggningen sa att fri svallning av bentonitleran forhind-
ras.

Vid anvandning som enda tackning torde framst typen med betong som injekteras mellan dubbla geotextiler
vara aktuell. For denna typ av tackning fordras ingen sarskild férankring utéver de (temporéra) anordningar
som kravs for att halla textilen pa plats vid installationen. Installationen kan géras helt tét eller punktvis
genomsydd vilket mojliggor tryckutjamning vid gasbildning. For det senare fallet maste dock behovet av
gasutslapp analyseras och vagas mot risken for avgang av fororeningar genom diffusion i utslappspunkterna.
Denna typ av tackning har provats pa en mindre yta fiberbank utanfor en f.d. pappersindustri (Tollare i
Stockholm). Efter utlaggningen uppstod en upptryckning av fiber fran det omrade som inte var tackt. Det ar
dock oklart pa vilket vis tackningen orsakat detta och om det berott pa att tdckningen endast omfattat en
mindre delyta.

En komplikation vid anvandning av geosynteter under vatten &r att flera av de material som anvénds har
densiteter lagre &n vatten och darmed flyter. Detta kan motverkas genom materialvalet och/eller genom att
man syr in sénken, t.ex. i form av kedjor. Geosynteter levereras normalt i 2-5 m breda vader. For att fa till
stand ett fungerande lager pa de l6sa sediment som aterfinns i hamnbasséngen behéver vaderna fogas sam-
man i samband med utldggningen. Motivet &r att kunna ta dragspanning i alla riktningar for att fungera som
armering och for att undvika lackor i skikt av geomembraner. Geotextiler och lergeomembraner kan sys ihop
medan helsyntetiska geomembraner maste svetsas. Geosynteter maste ocksa forankras sa att glidning mot
underlaget forhindras for att nedpressning/upptryckning ska hindras nar tackmassor férs pa (eller betong
trycks in).
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Overtackning med en geosyntet typ betongmadrass (punktvis genomsydd) bedéms vara en metod som kan
fungera pa hamnbassangens botten. Tata geomembran beddms som mindre lampliga med héansyn till risken
for att gastryck utbildas. Erfarenhetsmassigt uppskattas kostnaderna ligga mellan

500 och 900 kr/m?. Har sétts kostnaden till 700 kr/m?. Behovet av sérskilda forstarkningar och férankringar
bor studeras extra noga mot bakgrund av de I6sa sedimenten.

6.5.2 Osdakerheter i befintliga uppgifter och dess konsekvenser vid
Overtackning med geosyntet

Allmant
Osakerheterna med téackning med betongmadrass ligger framst i installationen. Osakerheten bestar i lampligt
tillvagagangssatt vilket far foljder pa bade kostnader och miljo.

Kostnader
Med antagen konstruktion for 700 kr/m? bedéms kostnadsosakerheten vara +30 %.

Miljo

Miljopaverkan fran dvertackningen bestar framst i grumlingen vid installationen. Tackning med betong in-
nebar ocksa en osakerhet kring bestandigheten pa lang sikt och tekniken kraver sannolikt nagon komplette-
ringsfyllning med jord den dag betongen borjar vittra.

6.5.3 Tillvdgagangssatt att reducera osakerheterna infor en
overtackning med geosyntet

Via provtackning kan osakerheterna kring bade kostnaden och miljopaverkan reduceras.
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7 Resultat

I avsnitt 2.1 redovisas basforutsattningarna for atgarderna och dar anges ocksa mangder och ytor som ligger
till grund for kalkylerna som &r redovisade i denna rapport. I avsnitt 2 redogors ocksa for processtegen (olika
alternativ) for atgarderna.

| foregaende avsnitt har varje processteg analyserats ur kostnads- och miljosynpunkt. I detta avsnitt kopplas
processtegen ihop till ”kedjor” (system) som summeras avseende kostnader inklusive osdkerheter. De "ked-
jor” eller alternativa system som redovisas for att hantera sedimenten &r listade i tabell 7.2 inklusive berak-
nade kostnader (observera att avvattning, stabilisering mm varierar beroende pa t.ex. muddringsteknik, se
tidigare beskrivning av teknikerna). Kostnaden ar uttryckt som med ett minimi- och ett maximivarde, som
uttrycker absoluta gransen” for minsta respektive hdgsta varde. Diskussion fors i avsnitt 8 om fordelningen
mellan dessa varden. For ett komplett system ska nagon av punkterna 1-17 kombineras med nagon av punk-
terna 18 och 19.

| tabell 7.1 exemplifieras den totala entreprenadkostnaden i nagra fall (observera att kostnader for
miljopaverkan, hinder etc. inte ar inkluderade):

Tabell 7.1. Nagra exempel pé systemldsningar och deras entreprenadkostnader (MKr)

Minkostnad Maxkostnad Mest trolig

kostnad*

3 Gravmuddring + avvattning + deponering 40 95
18 Overtackning med jord (tvé skikt) 35 95

Summa 75 190 135
1 Sugmuddring + avvattning + deponering 55 100
18 Overtackning med jord (tva skikt) 35 95

Summa 90 195 145
2 Sugmuddring + avvattning + stabilisering (deponering) + deponi 60 115
18 Overtickning med jord (tvé skikt) 35 95

Summa 95 210 155
5 Frysmuddring + rening av 6verskottsvatten + deponering 65 105
18 Overtackning med jord (tvé skikt) 35 95

Summa 100 200 150
6 Frysmuddring + (rening) + stab. (deponering) + deponering 70 120
18 Overtackning med jord (tva skikt) 35 95

Summa 105 215 160
9 Sugmuddring + avvattning + stab. (hallfasthet) + nyttiggérande 75 145
18 Overtickning med jord (tvé skikt) 35 95

Summa 110 240 175
12 Gravmuddring + avvattn. + stab. (hallfasthet) + nyttiggérande 55 140
18 Overtackning med jord (tva skikt) 35 95

Summa 90 235 165

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

Kostnad*
Nr System Min. (Mkr) Max.
! Sugmuddring + avvattning + deponering 55 100
2 Sugmuddring + avvattning + stabilisering (deponering) + deponi 60 115
3 Grévmuddring + avvattning + deponering 40 %
4 Grédvmuddring + avvattning + stabilisering (deponering) + deponi 45 110
5 Frysmuddring + (rening av dverskottsvatten) + deponering 65 105
6 Frysmuddring + (rening) + stabilisering (deponering) + 70 120
deponering

! Ovriga metoder + avvattning + deponering % 125

8 Ovriga metoder + avvattning + stabilisering (deponi) + 60 140
deponering

9 Sugmuddring + avvattning + stabilisering (hallfasthet) + 75 145
nyttiggérande

10 Sugmuddring + avvattning + stabilisering (hallfasthet och 90 185

emission) + nyttiggérande

11 Sugmuddring + avvattning + stabilisering (deponering och 80 155

emission) + deponering

12 Gravmuddring + avvattning + stabilisering (hallfasthet) + 55 140

nyttiggérande

13 Gravmuddring + avvattning + stabilisering (hallfasthet och 75 185

emission) + nyttiggérande

14 Frysmuddring + (rening av dverskottsvatten) + 80 150

stabilisering (héllfasthet) + nyttiggorande

15 Frysmuddring + (rening av dverskottsvatten) + stabilisering 100 190

(héllfasthet och emission) + nyttiggorande
16 Ovriga metoder + avvattning + stabilisering 70 175
(héllfasthet) + nyttiggdrande

17 Sugmuddring + avvattning + forbranning 165 370
18 Overtackning med jord (tvé skikt) 3 %
19 Overtackning med geosyntet (betongmadrass) 80 220

* kostnader for miljopaverkan, hinder etc. ar inte inkluderade
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8 Diskussion

Framstallningen i denna rapport domineras av kostnader for olika atgérder. 1 beskrivningarna av processte-
gen och de tekniker stegen innehaller, har ocksa miljoeffekter berorts. Underlag saknas dock for att kvantifi-
era dessa effekter. | avsnitt 9 tas ett antal aspekter upp som sammanfattande ger en bild av den "totala paver-
kan” som respektive atgard kan ge. Dér innefattas miljoeffekt av genomford atgard och ocksa miljceffekt av
sjélva genomforandet

Betréffande kostnaderna och osdkerheten kring dessa har bedémningar gjorts under varje processteg dar
kostnad per enhet framréknats/bedomts liksom mangderna sediment. Dérefter har alla minimivérden och alla
maximivarden summerats och ett "totalt” intervall har erhallits. Osékerheterna ér saledes “instangda” inom
minimi- och maximivardena for atgarderna (se tabell 7.2) samt for de system (se tabell 7.1) som processte-

gen bygger upp.
En viktig fraga ar hur fordelningen ser ut inom respektive kostnadsintervall. Bedémningen ar darvid att det

mest sannolika vardet ligger i den siffra som uppgivits som kostnad eller mangd i varje avsnitt och fran vil-
ken osakerheten i form av plus/minus-vérden angivits. | figur 8.1 nedan illustreras detta.

Sannolikhet

»  Virde

Mest sannolika
varde

Figur 8.1 Generell fordelningsfunktion géallande osékerhet
Fordelningsfunktionen innebér att det mest troliga vardet pa kostnaderna i avsnitt 7 ar det aritmetiska medelvardet av
min- och max-vardet (varde mitt emellan min- och max-vardet). | tabell 7.1 har detta vérde (avrundat) redovisats.

Det bor noteras att osakerheterna i manga fall véasentligt kan minskas med kompletterande undersokningar och pilotfor-
sok. Under varije teknikavsnitt finns denna fraga kommenterad.

Utover kostnaderna ska andra faktorer végas in, vilka redovisas i avsnitt 9. Dessa faktorer har inte varit mojliga att
kvantifiera, men kan vara avgorande for vissa alternativ nér det géller genomférbarheten.
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9 Sammanfattning av atgardsteknikernas konsekvenser

Pa efterfoljande sida (A3-format) har de olika atgardsteknikernas konsekvenser redovisats. Betraffande kost-
naderna se foregaende avsnitt.
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Aktivitet Miljoeffekt Kostnader Teknisk genomforbarhet Hinder, risker och Miljobelastning vid sjalva Framtida behov av drift, Positiva och negativa Kommentarer
begransningar genomforandet tillsyn och underhéll sidoeffekter
Sugmuddring God upptagning (liten mangd Forhdllandevis god Kénd teknik och omfattande Muddringsutrustningen utgor Liten grumling. Stor Sannolikt inget behov. Negativ effekt: Ger lag TS-halt | Pilotforsok dnskvart for att bl a
fororenade sediment lamnas kalkylsakerhet. erfarenhet. Goda hinder i hamnen. Risker och omfattning av vattenrening vid i sedimenten, vilket innebar vélja muddringshuvud (ojamn
kvar) och god forutsattningar att for att taupp | Ovriga begransningar avvattning. omfattande avvattning och och stallvis stenig botten)
avverkningskontroll. sedimenten pd ett kontrollerat betydande vid stenig botten. vattenrening.
satt.
Gravmuddring Ger inte lika god upptagning Risk for tillkommande Kénd teknik. Dalig kontroll vid | Muddringsutrustning utgér Betydande grumling pa grund P& grund av délig kontroll vid | - Metoden tveksam pa grund av
som sugmuddring och inte kostnader for ofullstandigt uttag. hinder i hamnen. Grumlingen av mycket l6sa sediment. uttag kan kompletterande grumlingen.
heller samma goda uttag eller for stort uttag av innebar langa stalltider om Sannolikt liten omfattning av muddring behdva ske i
> avverkningskontroll rena sediment. omstallningar ska goras och vattenrening vid avvattning. framtiden.
£ (terkontamineringsrisk). skyddsskérmar ska vara
S flexibla for sjofarten under
g arbetena.
o
= Frysmuddring God upptagning och god Kostnaden oséker utan Tekniken &r enkel men ny. Viss | Frysaggregat kan st& utanfor Liten grumling. Energi kravs Sannolikt inget behov. Positiv effekt: Viss avvattning Tekniken behdver testas p&
avverkningskontroll. pilotforsok. utvecklingsverksamhet behdvs | farleden. Frysning kan ske for frysningen (ca 100 kWh per fas vid tiningen av de frysta plats. Lyftning och
pé platsen bl.a. for montering under pagaende m? sediment). Varme kan dock sedimenten, vilket kan innebara | borttransport oftast
av frysror i sedimenten. hamnverksamhet. Endast atervinnas via vérmevaxlare. att annan avvattning inte begrénsande faktorer.
lyftningsmomentet av frysta behdvs.
block utgdr hinder.
Ovriga muddrings- God upptagning och god Forhdllandevis god Kand teknik for "vanlig Muddringsutrustningen utgor Liten grumling. Sannolikt liten | Sannolikt inget behov. | - Pilotférsok onskvart for att
metoder (skruvning och avverkningskontroll. kalkylsékerhet. muddring”. Bor inte foranleda hinder i hamnen. Risker och omfattning av vattenrening vid valja utrustningsdetaljer.
tryckning) problem vid miljémuddring. o6vriga begransningar avvattning.
betydande vid stenig botten.
Avvattning Endast miljoeffekt vid sjdlva Passiv avvattning ar Mekanisk och passiv Stort ytbehov vid passiv Sugmuddringen ger stora Sannolikt inget behov. | - Kravspecifikation pa
genomférandet. kostnadseffektivt om volym avvattning kand teknik. Aven avvattning. Ovriga metoder mangder vatten, vilket innebar reningsverk vid avvattning
och tid inte &r styrande. Ovriga | geotuber kénd teknik men kréver vattenrening, dar storre utslapp, givet en viss oklart.
metoder kostsamma. mindre erfarenhet fran denna sugmuddringen kraver storst reningsgrad pé reningsverk.
teknik. kapacitet.
Termisk behandling Miljopaverkan fran upptagna Hog kostnad i forhallande till Kand teknik och omfattande Kan finnas kapacitetsproblem Stor paverkan fran transporter. Konventionell drift av deponi Positiv effekt: Eliminering av Metoden bor endast anvéandas
> sediment elimineras i regionen. | andra behandlingmetoder. erfarenhet. (beror bl.a. pa Utslapp av rokgaser vid for forbranningsresten. miljoeffekt i regionen fran om nyttiggorande eller
£ marknadssitutationen). genomforandet. upptagna sediment. deponering inte tillats.
B Negativ effekt: Tar sannolikt i Metoden fungerar pa
< ansprak begransade resurser tungmetaller endast som en
g (férbranning av farligt avfall) koncemratlonsmetod (ingen
destruktion).
Stabilisering/solidifiering God effekt for att begréansa Hog kostnad om tekniken krévs | Kénd teknik och omfattande Langtidsbestandigheten Liten belastning om lampliga Skanormalt inte kravas. Lang- | - Stabilisering/solidifiering ger
utslapp fran nyttiggjord yta for emissionsbegransning, erfarenhet. (flerhundraérs-perspektivet) forutsattningar skapas. tidshestandigheten stora mojligheter att styra
eller deponi. sarskilt vid deponering (vid oklar. (flerhundraérs-perspektivet) fysikalisk och kemisk
nyttiggérande kan Framtida skadehandelser som dock oklar. karaktaristik pa upptagna
kombinationen med fysisk medfor okad sediment
stabilisering utnyttjas). vattengenomstromning i
fyllningen.
Nyttiggorande fylining God effekt (emissionen fran Relationen nytta/kostnad hdg. Kand teknik och omfattande Myndighetsbedémning oklar | - Sannolikt litet behov. Positiv effekt: Battre Nyttiggorande kraver minst att
upptagna sediment kan styras erfarenhet. om upptagna sediment som utnyttjande av hamnen. Mindre | fysisk stabilisering utférs.
3 via stabilisering/solidifiering behandlas kan ses som produkt anvandning av naturresurser Emissionerna kan genom
S och vattenomséttning i i stéllet for avfall. (fyllning med naturmaterial). konstruktiv utformning fas att
2 fyllningen). Negativ effekt: Restriktion p& bli lika stora som vid
g framtida ingrepp i fyllningen. deponering.
e}
8 Deponering God effekt (emissionen fran Relationen nytta/kostnad 1ag. Kénd teknik och omfattande Svart opinionsmassigt att Transporter till deponi och Enligt férordning och Negativ effekt: Paverkan pa Dispens att deponera upptagna
c upptagna sediment kan styras Hog kostnad for etablering av erfarenhet. etablera ny deponi. andra eventuella ingrepp for foreskrifter for deponier. den plats dér deponin etableras | sediment maste fas mot
o via stabilisering/solidifiering ny deponi fér enbart upptagna deponering. Kontroll och analyser i minst alternativt att befintliga bakgrund av det organiska
och vattenomséttning i massor. 304r. begransade deponiresurser tasi | innehallet i sedimenten och
deponin). ansprak. forbudet att deponera organiskt
avfall.
58 Overtéckning med jord God effekt forutsatt att Relationen nytta/kostnad hég. Komplicerad och kraver Risk finns for lokala brott med Liten miljobelastning vid Sannolikt litet behov. Negativ effekt: Mindre Naturmaterial innebér att
S utforandet och prognosen 6ver pilottest for faststéllande av omlagring av sedimenten, vilka | lampligt utforande. vattendjup. besténdighetsfragan gallande
S 02 kemisk/biologiska forhallanden metodik. kréver mer insatser och mer Overtéckningsomréadet méste material inte blir aktuell.
£ haller. material. férses med restriktioner (t.ex.
g 2 ankringsforbud) for framtida
w= verksamhet.
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